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, ভুমিকা 


সম্প্রতি পশ্চিমবঙ্গ রাজ্য পুস্তক পর্যদ মাতৃভাষায় উচ্চতর বিজ্ঞান ও অন্যান) 
বিষয়ক পুস্তক প্রকাশনে ব্রতী হয়েছেন এতে সকলের কাছেই তারা ধন্যবাদার্থ । 

এ'দেরই উৎসাহে ও পৃষ্ঠপোষকতায় ীনশ্নতাপমান্রাবিজ্ঞান” বইটি প্রণয়ন 
করা সম্ভবপর হয়েছে । বাংলা ভাষায় উচ্চতর বিজ্ঞানের বেশ কিছু বই 
ইতিমধ্যেই প্রকাশিত হয়েছে এবং এখনও হচ্ছে। কিন্তু নিন্নতাপমান্রাবিজ্ঞান 
বিষরক কোন বই মাতৃভাষায় লেখা হয়েছে বলে আমার জানা নেই। 

আলোচ্য বিষয়টি আধুনিক বিজ্ঞানের বিভিন্ন শাখা প্রশাখার সঙ্গে ক্রমশঃই 
আরও বেশী জাঁড়ত হয়ে পড়ছে এবং পদার্থ বিজ্ঞানের উচ্চতর অৰ্থাৎ সাম্মানিক 
প্লাতক এবং প্লাতকোত্তর শিক্ষাসূচীরও এট একা গুরুত্বপূর্ণ অংশ । এ সকল 
কারণেই আমি এই পুন্তকঁটি রচনার সংকম্প গ্রহণ করেছিলাম । আনন্দের 
কথা যে আমার এই প্রচেষ্ট। রাজা পুস্তক পর্ষদের আনুকূল্য লাভে সমর্থ হয়েছে। 

আমার লেখা বইটি এই 'িবয়ের উপর মাতৃভাষায় রাঁচত প্রথম পুস্তক 
হওয়াতে এবং আমারও প্রথম পুস্তক রচনার প্রয়াস হওয়ার ফলে হয়ত নান৷ নটি 
বিচ্যুত সুধীজনের নজরে পড়বে । কিন্তু আমার আশা যে বইটি অন্তত একাট 
গুরুত্বপূর্ণ আধুনিক বৈজ্ঞানিক বিষয়ের প্রাত সকলেরই দৃষ্টি আকৃষ্ট করবে । 

ছাত্রছাত্রীদের প্রয়োজনের কথা ভেবে বইটির ভাষা সহজ ও সরল করার 
সাধ্যমত চেষ্টা করোছি। তাপগাঁতাবিদ্যা ও সমস্টি-পদার্থ বিজ্ঞান সংক্রান্ত 
তাত্বিক আলোচনা সীমিত ও সংক্ষিপ্ত রেখোহ । 

বইটির প্রকাশ প্রসঙ্গে সানন্দে জানাই Indian Cryogenics Council-এর 
সভাপাঁতি আন্তর্জাতিক খ্যাতিসম্পন্ন নিশ্নতাপমান্রাবিজ্ঞানী পরমশ্রুদ্ধেয় অধ্যাপক 
ডঃ অক্ষয়ানন্দ বসু মহাশয় অত্যন্ত যত্ন সহকারে সমগ্র পারীলাপাট পরীক্ষা 
করেছেন এবং বহু মূল্যবান উপদেশ দিয়ে বইটির দুটি ববিচ্যুতে দূর করতে এবং 
গুণগত উৎকর্ষ সাধনে প্রভূত সাহায্য করেছেন ।. 

এছাড়া পুস্তকাটি লেখা ও প্রকাশনে প্রথম /থেকে উৎসাহদান করে এবং 
ছাত্রছাত্রী ও ঁবজ্ঞান-প্রেসী পাঠকসমাজের কাছে এটিকে আকর্ষণীয় করে তোলার 
ব্যাপারে সক্রিয়ভাবে সাহায্য করেছেন Indian Journal of Cryogenics-aর 
সম্পাদকমণ্ডলীর সদস্য বন্ধু-অধ্যাপক ডঃ রমেশচন্দ্র মিত্র । তার কাছে আমি 
অশেষ খণী। 
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পশ্চিমবঙ্গ রাজ্য পুস্তক পর্যদের প্রশাসন আধিকারিক অধ্যাপক প্রদ্যুয্ন মিত্র 
অশেষ ব্যস্ততার মধ্যেও প্রথমাবধি বইটির ব্যাপারে গভীর আগ্রহ প্রকাশ | 
করেছেন । তার সাহায্য ছাড়া হয়ত বইটির প্রকাশ সম্ভব হত না। | 

পর্ধদের কর্মীবৃন্দের সকলের কাছে আমি অকু্ঠ সহযোগিতা পেয়েছি । ৷ 
শ্রী এস. মিত ও শ্রীমাত শি্রা দত্ত আত যত্বসহকারে আমার পুস্তকের চিন্রগুলি | 
অণ্কন করে আমার কৃতজ্ঞতাভাজন হয়েছেন । মডার্ন প্রিণ্টার্সের সত্তাধিকারী : 
শ্রীসুরেশ দত্ত মহাশয়ের সময়োচিত যত্রে ও পরিশ্রমে বইটির প্রকাশন অণ্প- 
দিনের মধ্যেই সম্ভব হয়েছে । এজন্য তিনি আমার ধন্যবাদার্হ । 

সর্বশেষ ধন্যবাদ শ্রীমাত শিবানী চক্রবর্তীর প্রাপ্য। তার উৎসাহ, অনু- 


প্রেরণা ও সহযোঁগত৷ আমার পুস্তক রচনার প্রয়াসকে অনেকাংশে সহজতর 
করেছে । 


দিলীপ কুমার চক্রবর্তী 


ভূমিক! 
অবতরণিকা 
প্রথম পরিচ্ছেদ 
দ্বিতীয় পরিচ্ছেদ 
তৃতীয় পরিচ্ছেদ 
চতুর্থ পরিচ্ছেদ 
গ্রন্থপঞ্জী 
পরিভাব। 
শুদ্ধিপত্র 


সূচীপত্র 


বিষয় 


নন্নতাপমান্রাবিজ্ঞান পারাঁচাত 
নিন্নতাপমানা সৃষ্টি কৌশল 
বনন্নতাপমান্র। কিভাবে মাপা যায় 
িম্নতাপমান্রায় পদার্থের ধর্ম 
নিম্নতাপমান্রার বাভন্ন প্রয়োগ 


নিমৃতাগমাত্রা বিজ্ঞান 


জন্ৰভত্ৰপিক। 


“খুব শীতল’ বললেই যার কথা প্রথমে মনে হয় তা হল বরফ । কথায় বলে 
‘বরফ শীতল’ । কিন্ত প্রকৃতপক্ষে, বরফই শীতলতার সর্বোৎকৃষ্ট উদাহরণ নয় । 
বৈজ্ঞানিক ভাষায় বরফের তাপমাত্রা হল 0 ডিগ্রী সেপ্টিগ্রে, কিন্তু এর চেয়েও 
নয়তাপমাত্র৷ সৃষ্টি করা খুব কঠিন নয় । যেমন বরফের সাথে সাধারণ লবণ 
মিশ্রিত করলে তার তাপমাত্রা 0 ডিগ্রী সেপ্টিগ্রেডের চেয়েও 20 ডিগ্রী পর্যন্ত 
নেমে যেতে পারে । আবার, এর চেয়েও কম তাপমাত্রা তে৷প্রকাঁতিতেই সৃষ্ট 
হর। মেরু অঞ্চলে শীতকালে তাপমাত্রা 0 ডিগ্রীর চেয়েও প্রার 70 ভিগ্রী নীচে 
পর্যন্ত নেমে যেতে পারে । যাঁদও একে খুবই শীতল বলা যেতে পারে, কিন্তু 
তবুও একে শীতলতার চরম সীম! বলে ধরা হয় না । তাহলে, প্রশ্ন হতে পারে 
যে, তাপমান কতটা নামতে পারে ? তার উত্তরে বলা যায় যে, তাপমান এতটা 
কমে যেতে পারে যে, সেই তাপমান্রায় বায়ুর মত বস্তু, যা কিনা দেখা যায় না, 
তা অত্যন্ত শীতল হয়ে জলের মত তরল পদার্থে পারণত হয় । শুধু বায়ু নয়, 
অত্যন্ত গনয়তাপমান্রায় অন্যান্য গ্যাসও তরলে পরিণত হতে পারে, এমন কি 
তাপমাত্রা খুবই কমে গেলে কোন গ্যাস কঠিনেও পরিণত হতে পারে ! এইসব 
তাপমান্রা যে কত কম তা সাধারণভাবে ভাবা কঠিন কিন্তু বিজ্ঞানীর এরূপ 
নম্নতাপমান্রার কথা শুধু ভাবেননি, বাস্তবে তা পরিণত করতেও সমর্থ হয়েছেন । 


-বন্কুতপক্ষে তারা৷ এমন নিম্নতাপমান্া সৃষ্টি করতে সমর্থ হয়েছেন যা. কনা 


9 ডিগ্রী সোক্টগ্রেড এর প্রায় 273 ডিগ্রী নীচে কিন্ত, বিজ্ঞানীরা এরুপ তাপ- 
মাতা একাঁদনে সৃষ্টি করতে পারেন নি। দীর্ঘকাল তারা এ বিষয়ে পরাক্ষা- 
নিরীক্ষা করেছেন, বহু তত্ত্বগত দিক পর্যালোচনা করেছেন। অবশোনে তারা 
সফল হয়েছেন । নিয়্তাপমাতা নিয়ে বিজ্ঞানীদের এই সুদীর্ঘকালের পরীদ্ষা- 
নিরীক্ষা ও তাত্বিক পর্যালোচন৷ নিয়ে গড়ে উঠেছে বিজ্ঞানের একাটি হতন্রজগণ্ 
যার নাম নি্নতাপমান্রাবিজ্ঞান (Cryogenies) | 

নিশ্নতাপমান্রাবজ্ঞান বর্তমানকালে বিজ্ঞানের একটি বিশিষ্ট শাখা হিসাবে 
পারণত হয়েছে । বিজ্ঞানের অনেক শাখাতেই এর যথেষ্ট প্রয়োগ হচ্ছে। 
নিক্নতাপমান্রার পদার্থাবজ্ঞান ও প্রযুক্তিবিজ্ঞানের বহু গবেষণা ও প্রয়োগ হচ্ছে। 
পরমাণু গবেষণা, মহাকাশ-গবেষণা, আনবিক জীববিজ্ঞান গবেষণা (Molecular 
10198), কঠিন পদার্থাবজ্ঞান (3০114 State Phy5i০5) গবেষণা প্রভাত 


(বার 


বিজ্ঞানের বাভিন্ন শাখার চর্চা ও প্রযুন্তিতেই এর সহায়তা অপরিহার্য হয়ে 
উঠেছে । অথচ, বিজ্ঞানের অনেক প্রাচীন শাখার তুলনায় নিয্নতাপমান্রাবিজ্ঞান : 
বয়স অনেক কম। কাণ্দধিক দেড়শত বৎসর পূর্বে নিল্তাপমাতা নিয়ে 
সাঠিকভাবে চর্চা ও গবেষণার সূত্রপাত হয়, কিন্তু এখন একে বাদ দিলে আধুনিক 
বিজ্ঞানের অধিকাংশ শাখারই অগ্রগাঁত সম্ভবপর নয় । 

নিম্নতাপমান্৷ বিজ্ঞান সম্পর্কে জানতে গেলে প্রথমে জান৷ প্রয়োজন কি করে 
নিম্নতাপমাত৷ সৃষ্টি করা যায়, তাকে রক্ষা করা এবং নিয়ন্ত্রণ করা যায়। তারপর 
জানতে হবে, কি করে সঠিকভাবে নিম্নতাপমান্রা পরিমাপ করা যায়। কারণ, 
সঠিকভাবে নিক্সতাপমান্রা পরিমাপ না করতে পারলে জানা যাবে না যে কতটা 
নি্নতাপমাতা সৃষ্টি করা সম্ভব হল, বা সেই নিশ্নতাপমান্রার পদার্থের সাধারণ 
ধর্মের কিরূপ পাঁরবতন ঘটল । আবার, আতনিক্নতাপমান্রায পদার্থের বিভিন্ন 
ধর্মের সাধারণ পরিবর্তন তো ঘটেই, বহু ক্ষেত্রে আত শৈত্যের ফলে পদার্থের মধ্যে 
কতকগুলি অভাবনীয়, আভনব ও বিচিত্র ধর্সেরও উদ্ভব হতে পারে । এইসব 
ধর্মের সাথে তাপমাত্রা বা অন্যান্য পারিস্থিত কিভাবে জাঁড়ত, বিজ্ঞানীরা 
নানাবিধ তত্ত্বের সাহায্যে তা ব্যাখ্যা করার চেষ্টা করেছেন, যা না জানলে 'নদ্ন- 
তাপমান্রাবিজ্ঞান সম্পর্কে সামাগ্রিক ধারণা জন্মাবে না। এ ছাড়া বর্তমান যুগে 
বিভিন্ন বিষয়ে নিয়তাপমাত্ার সাহায্য কিভাবে নেওরা হচ্ছে তা না জানলে 
আধুনিক যুগে নিয্নতাপবিজ্ঞানের বিশিষ্ট ভূমিকাটি উপলান্ধ কর সম্ভব হবে না। 
বলতে কি, যে কোন প্রগাঁতকামী মানবগোষ্ঠী এখন সামাগ্রকভাবে নিয়তাপমাত্রা- 
বিজ্ঞানের উপর নির্ভরশীল বললে অত্যুক্তি হবে না। গ্যাসের পৃথকীকরণ ও 


স্ৰম সল্িচ্ছ্ছোদ 
নিনতাপমান্র। স্থর্টি কৌশল 


অতীতকালে হিমাভ্ক অর্থাৎ বরফের তাপমান্রাকেই যথেষ্ট নিয়তাপমাত্রা 
বলে মনে করা হত । কিন্তু ব্রমে ক্রমে এই ধারণা পরিত্যন্ত হয়ে হিমাজ্কের 
নীচের দিকের তাপমান্রাকে নিল্টতাপমান্রা বলে মনে করা হতে লাগল ৷ কিন্তু 
প্রশ্ন হল, যে হিমাচ্কের কত নীচে পর্যন্ত নিশ্নতাপমান্রায় পৌঁছান যায় তার কি 
কোন সীমা নির্ধারিত হয়েছে ? তত্গতভাবে বলা যায় যে, 0 ডিগ্রী সেপ্টিগ্রেডের 
চেয়ে 273° ডিগ্রী (সৃক্ষা গণনায় 273-14” ) নীচে পর্যন্ত তাপমাত্রা হওয়া 
সম্ভব । কারণ, বয়েল এর সূত্র (8০১1৩ Law) থেকে আমরা পাই যে _273; 
সোন্টগ্রেড তাপমান্রায় কোন আদর্শ গ্যাসের অণুগুলি তাপশূন্য হয়ে যাবে । এর 
থেকে বলা হয় যে, _273” সেন্টিগ্রেড হচ্ছে নিন্নতাপমান্রার সীমা এবং একে 
বলা হয় ‘ পরমশুন্য তাপমাত্রা" (Absolute zero temperature) | পরে, 
তাপগাঁতিবিদ্যার (711559057877705) আলোচন! থেকেও এর সমর্থন পাওয়া 
গিয়াছে । িমাক্ষের নীচে থেকে এই পরমশুনা তাপমানা পর্যন্ত গড়ে উঠেছে 
এই নিশ্নতাপমান্রার জগৎ । 

এখন প্রশ্ন হল, কি কি ভাবে নিশ্নতাপমান্রা সৃষ্টি করা যায় ? বিভিন্ন 
উপায়ে বিজ্ঞানীরা নিন্নতাপমান্রা সৃষ্টি করতে চেষ্টা করেছেন । সেই উপায়- 
গুলি হল, 

(ক) বরফের সঙ্গে বিভিন্ন প্রকার লবণ মিশ্রিত করে, 

(খ) নিশ্নচাপে কোন তরল বস্তুকে বাম্পায়ত করে, 

(গ) কোন গ্যাসকে উচ্চচাপ থেকে নিল্লচাপে রুদ্ধতাপ ও সমএনট্রপীয় 

প্রসারণের সময় তাকে-বাহ্যিক কার্য করতে দিয়ে, 
(ঘ) কোন গ্যাসের মুক্ত প্রসারণ ঘটিয়ে, 
(ও) জুল-টমসন প্রসারণকালে আভ্যন্তরীণ, আনবিক কার্ষের ফলে যে 
তাপের হাস হয় (সমগ্র তাপ অপরিবর্তিত রেখে ), তার দ্বারা, 

(6) তাপরুদ্ধ বিচোম্বকন প্রণালীর দ্বারা, 

(ছ) বিশোধণ প্রক্রিয়ার দ্বারা, 

ভে) অন্যান্য প্রক্রিয়া যথা তাপবৈদ্যুতিক প্রাতীক্রিয়ার সাহায্য নেওয়া 


ইত্যাদি । 


নয়তাপমান্রাবিজ্ঞান : 


এখন আমরা উপরে উল্লিখিত প্রানরয়াগল আলোচনা করছি। 

(ক) বরফের অঙ্গে লবণ মিশ্রিত করা! 

এই প্রক্রিয়ায় বরফের সঙ্গে কোন নিদিষ্ট পরিমাণে কোন বিশেষ লবণ 
যথাসম্ভব [হমাচ্কে এনে তারপর মিশ্রিত করলে এ মিশ্রণের তাপমান্রা হিমাঞ্কের 
নীচে একাঁট নির্দিষ্ট তাপমান পর্যন্ত নেমে যায় । এরূপ মিশ্রণকে বল৷ হয় 
শৃহমামশ্রণ' | কত নি্নতপমা্া পর্যন্ত এইভাবে পৌঁছান যাবে তা নির্ভর 
করছে কোন বিশেষ লবণাঁট ব্যবহার করা হয়েছে ও কতটা লবণ মেশান হয়েছে 
তার উপর ৷ বলা বাহুল্য বাইরের তাপ হতে মিশ্রণকে যথাসম্ভব রক্ষা 
করতে হবে । 

কিন্তু এভাবে তাপমান্রা নামে কেন ? এর উত্তর হচ্ছে যে, যখন কোন 
লবণকে হিমাণ্কের কাছাকাছি তাপমাত্রায় বরফের সাথে মিশ্রিত করা হয়, 
নাবণ থেকে তাপ গ্রহণ করার ফলে কিছু বরফ গলে জল হয়। এ জলে কিছু 
লবণ দ্রবীভূত হয়ে লবণটির জলীয় দুবণ তৈরী করে। এই প্রক্রিয়ায় এ দ্রবণের 
তাপমাতা কমে যায়। কারণ, দ্রবণের জন্য যে লীন তাপ প্রয়োজন হয় তা 
প্ণ ও বরফ থেকেই আসে। এইভাবে, ও দ্রবণের তাপমাত্রা 0° ডিগ্রী 
সোন্টিগ্রেডেরও নীচে নেমে যায় । আবার, লবণের জলীয় দ্রবণ বরফের সাথে 
সাম অবস্থায় থাকতে পারে না। ফলে, আরও বরফ গলে জল হয় এবং 
আরও লবণের জলীয় দুবণ তৈরী হয় । এর জন্য আরও লীনতাপ প্রয়োজন 
হয় এবং দ্রবণের তাপমাত্রা আরও কমতে থাকে । এইভাবে হিমামশ্রণের তাপ- 
মাতা কমতে কমতে এমন একাঁট নিদিষ্ট তাপমান্রায় পৌছায়, যেখানে বরফ ও 
লবণের জলীয় দ্রবণ সাম্য অবস্থায় থাকে। এই নিঁদষ্ট তাপমান্রাকে বলে 
ইউটেকটিক (৩০/৩০0০) তাপমান্রা । এই প্রক্রিয়ায় তাপমান্রা হাস করার 
কৌশল প্রয়োগ করে কুলপী বরফ তৈরী করা হয়। একটি বন্ধমুখ পারে দুধ 
চিনি মিশ্রিত করে রাখা হয়। তারপর, পান্টকে বরফ ও লবণের মিশ্রণ 
দিয়ে সম্পূর্ণ ঢেকে দেওয়া হয় । অতঃপর পান্রাটকে খুব দুত ঘোরান হয় ! 
তার ভলে, বরফ ও লবণ খুব ভালভাবে মিশে যায়, আবার দুধ চিনির 
মিশ্রণাটও সমানে ঠাণ্ডা হতে থাকে । ফলে, মিশ্রণাটর তাপমান্। খুবই নেমে 
যায় এবং পাত্রের মধ্যে দুধ জমে কুলপী বরফে পরিণত হয়। 


পরপৃষ্ঠার ১নং স্তলেখতে হমমিশ্রণের জন্য বিভিন্ন লবণের পাঁরমাণ ও 


তার সাহায্যে যে তাপমাত্রা সৃষ্ট করা যায় তা তুলনামূলকভাবে দেখান 
হয়েছে। 


নম্নতাপমান্রা সৃষ্টি কৌশল ৩ 
স্তম্ভলেখ ১ বিভিন্ন লবণের সাহাব্যে হিমমিশ্রণ ও তার সাহায্যে 


সুষ্ট তাপমাত্রা , 
হিমাসশ্রণে ব্যবহৃত প্রীত 100 গ্রাম মিশ্রণে রর 
লবণের নাম শুষ্ক লবণের পরিমাণ 
ম্যাগনেসিয়াম সালফেট 19.0 _3.9°C 
(MgSO, ) 
জিংক সালফেট 27.2 -6.5০০ 
(27594) 
পটাশিয়াম ক্লোরাইড " 19.7 গাগা তে 
(KCI) 
এ্যামোনিয়াম ক্লোরাইড 18.6 15800, 
(NH, Cl) 
সোডিয়াম ক্লোরাইড 22.4 2G 
(৪01) 
ম্যাগনোসিয়াম ক্লোরাইড 21.6 —33.6°C 
(MgCl) 
ক্যালাসয়াম ক্লোরাইড 29.8 ৮5705 
(08015) 
জিঙ্ক ক্লোরাইড 51.0 —62.0°C 
(20019) 
পটাশিয়াম হাইড্রক্সাইভ 31.5 —65.0°C 
(KOH) 


খে) কমচাপে তরলের বাম্পায়ণ 

যদ কোন তরলকে কমচাপে রাখা হয়, তাহলে এট দুত বাম্পায়িত হতে 
থাকে । এই বাষ্পায়ণের জন্য যে লীনতাপ প্রয়োজন হয়, তা তরল থেকেই 
গৃহীত হয়। যদি বাইরের থেকে তাপ প্রবেশ করতে দেওয়া ন৷ হয়, তাহলে 
তরলাঁট তাপ হারাতে থাকবে, এমন কি অবশেষে তরলটি কাঠনে পরিণত 
হতে পারে । এই নীতির উপর ভিত্তি করেই আধুনিক হিমায়ন বন্্গীল প্রস্তুত 
করা হয়। এই উপায়ে কতটা শৈত্য সৃষ্টি করা যাবে ত! নির্ভর করে কি 
ধনের তরল পদার্থ ব্যবহার করা হয়েছে, কত দুত তরলাটিকে বাষ্পায়িত কর 
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যাচ্ছে এবং কতটা তাপরুদ্ধভাবে প্রক্রিয়াট করা হচ্ছে তার উপর | চাপের 
সঙ্গে স্ফুটনাজ্কের সম্পর্কাটিকে নিক্নীলাখত সমীকরণের সাহায্যে প্রকাশ কর! যায়, 
dp L 


dT TO,—0,) 
এখানে £ হল বাম্পায়নের লীনতাপ, 7' তাপমাত্রা এবং ৪. ও %% হচ্ছে 
যথাক্রমে বাষ্প ও তরলের বিশিষ্ট আয়তন (59০০110 volume) | 


হিমায়ন বন্ত্রগল প্রধানতঃ দু ধরনের হর-বাম্প সংনমন শ্রেণীর ও বাপ্প- 
শোষণ শ্রেণীর | প্রথমে দেখা যাক বাষ্প সংনমন শ্রেণীর [হমায়ন যত্রগুলি 
কিভাবে কাজ করে । এই শ্রেণীর হিমায়ন যন্তে তিনটি প্রধান অংশ থাকে_ 
নম, বাসায়ক ও শীতক। এইরূপ একটি যন্ত্রের চিত্র নীচে দেওয়া হল! 


১নং চত্রবাস্প সংনমন শ্রেণীর হিমায়ন যন্ত্র। 


বাষ্পায়ক £র মধ্যে যে হিমায়ক তরলাট 
সংনমক ৫র উর্দগতির সময় কপাট 7) 
শোষিত হয় ও তার বাম্পচাপ আনামত হয় । 
হয়, এবং বাষ্পায়নের লীনতাপ হারিয়ে তরলটি শীতল হয়। 


পার্শ্বব্তা অণ্চলও ঠা হয়, কেননা বাইরের থেকে তাপ প্রবেশ বন্ধ করা হয় 


থাকে তার বাষ্প মৃদু চাপযুক্ত । তা 
1+ এর মধ্য দিয়ে সংনমকের মধ্যে 
ফলে তরলটি দুত বাম্পায়িত 
বাম্পায়ক 4র 


এই অংশাঁটকে তাপনিরোধী বন্তু দিয়ে আবৃত করে। আবার, সংনমক (রে 
নিম্নগাতর সময় শোষিত বা্পটি সংনমিত হয় । এর চাপে D, কপাট বন্ধ 
হয় ও 2, কপাট খুলে যায় এবং বান্পটি শীতক কুণ্ডলী র মধ্যে প্রবেশ 
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করে । এ কুণ্ডলীটকে শীতল জলের প্রবাহ দ্বারা সর্বদাই ঠাণ্ডা রাখা হয়। 
ফলে এটির মধ্যে বাম্পট সংনমন তাপ হারিয়ে তরলে পাঁরণত হয় । এই 
উচ্চ চাপযুন্ত তরলটি আবার নিয়ন্ত্রক কপাট খুলে বাল্সায়ক £র মধ্যে 
ঢোকে । কারণ, বান্পায়কের মধ্যে চাপ কম ॥ আবার, সংনমক ৫র উর্দগতির 


সময় বান্পায়কের মধ্যস্থ তরলের কমচাপধুন্ত বাষ্প সংনমকের মধ্যে গৃহীত 
হয়। অতঃপর এটি পুনরায় সংনামত হরে ফিরে যায় । এইভাবে পুনঃ 
পুনঃ বান্পাটকে একবার তরলায়িত ও অন্যবার বাচ্পায়িত করার ফলে 
বাম্পায়কের চারপাশের তাপমান খুবই কমে যায়। ফলে এন্থানে জল বা 
কোনরূপ জলীয় দ্রবণ রাখলে তা জমে যায় । 


স্তম্ভলেখ ২ £ কতকগুলি ‘হিমায়কের’ তুলনামূলক বৈশিষ্ট্য 


_150 বাম্পায়কের মধ্যে | 150 তাপ- 
হিমায়কের | দ্বাভাবক | তাপমাত্রায় | বাস্পের বিশিষ্ট | মাত্রায় বাস্পায়নের 


নাম ংক বাম্পচাপ আয়তন 
চিএ (ঞ্যেটম./সে.ম.) | সি. সি-/গ্রাম ক্যালার/গ্রাম 


এ্যামোনিয়া | - 33.35 2.33 508.9 313.8 
803 400.6 97.5 


| সালফার = 10.1 


16.66 63.7 


কাবনডাই, - 78.6 22.7 
ইভ 


1.80 


সকলপ্রকার তরলকেই হমায়ক 
হিসাবে ব্যবহার করা সংগত নয়। কারণ, প্রকৃষ্ট হিমায়ক হিসাবে ব্যবহৃত 


কিন্তু, একটা বিষয় মনে রাখতে হবে যে, 


হতে গেলে তরলের কতকগুলি বৈশিষ্ট্য থাকা দরকার ৷ বেসন, প্রথমতঃ 


তরলাটর বাম্পায়নের লীনতাপের পরিমাণ বেশী হওয়া দরকার | দ্বিতীয়তঃ, 
তরলের বাম্পটির খুব কম 'আপোক্ষক আয়তন' থাকবে তৃতীয়তঃ বাষ্পটির 
রলাটির মোটামুটি 


স্কুটনাংক কম হবে এবং চতুর্থতঃ বাম্পায়কের তাপমান্রায ত 
ভাবে যথেষ্ঠ পরিমাণ বাষ্পচাপ থাকবে, তা না হলে সংনমকের বাপ্পায়নজানিত 
কাজ বেড়ে যাবে। চতুর্থতঃ, তরলাঁটি এমন হওয়া দরকার যেন এটির বাষ্প 
সংনাঁমত ও শীতল হওয়ার পর খুব সহজেই তরলে পরিণত হতে পারে 
অর্থাৎ কিনা তরলাটির সংকট তাপমাত্রা ও চাপ দুইই কম হবে। পণ্টমতঃ 
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তরলাট ও তার বাষ্প যেন সাধারণ তাপমান্রায় কোনরূপ রাসায়নিক বিক্রিয়া না 
ঘটায়, বা তার কোন বিষক্রিয়া না থাকে । এইসব বৈশিষ্ট্যগুলির দিকে লক্ষ্য 
রেখে যেসব তরলকে হিমায়ক হিসাবে ব্যবহার করা যেতে পারে তাদের 
কয়েকাঁটর কিছু কিছু তুলনামূলক বৈশিষ্ট পূরবপৃষ্ঠায় ২য় স্ত্ভলেখতে দেওয়া 
হল, এদের মধ্যে সালফারডাই অক্সাইড ও ফ্রিরন উভয়ের বাম্পচাপ এবং 
স্বাভাবিক স্ফুটনাংক অপেক্ষাকৃত কম । কিন্তু ফ্রিয়নের বাম্পায়নের লীনতাপ 
খুব কম বলে ক্রিয়ন বেশী ব্যবহৃত হয়। 


বান্পিশোষণ শ্রেণীর হিমায়ন যন্ত্রে যে তরলকে হিমায়ক [হিসাবে ব্যবহার 
করা হয়, তার বান্পকে অন্য একটি উচ্চ স্কুটনাত্কের তরলের মধ্যে দুত 


শরণ করা হয়। তার ফলে, হিমায়ক তরলাটর বাল্পায়ন খুব দুত হয় ! 
এইনূপ একটি যন্ত্রের চনত নীচে দেওয়া হল। 


২নং চিত্র-_বাজ্পশোষণ শ্রেণীর 'হিমায়ন যন্ত্র । 
4 পানে আমোনয়ার তীব্র জলীয় প্রবণ থাকে । এটিকে উত্তপ্ত করলে' 


কুগুলীতে প্রবেশ করে । কুগুলীটির চারপাশে ঠাণ্ড জল প্রবাহিত । এই 
উচ্চচাপে ও ঠাণ্ডায় কুগুলীর মধ্যে গ্যাসাট তরল এ্যামোনিয়ায় পরিণত হয়! 
এই তরল এযামোনিয়া কপাট 1 দিয়ে £র মধ্যেকার 5, কুগুলীতে প্রবেশ করে 
এবং নিয়চাপের জন্য পুনরায় গ্যাসে পরিণত হয়। এ পান্রের মধ্যে যে 
তরলকে ঠাওা করা হবে তা রাখা হয় । এ্যামোনয়া গ্যাসাট পুনরায় শোষক, 
8 তে এযামোনিয়ার লঘু দ্রবণে শোষিত হয় ও 55 তে নিম্নচাপের কারণ ঘটায় ! 
ফলে, এটির মধ্যে এামোনিয়ার গাঢ় দ্রবণ প্রস্তুত হয়। এই দ্রবণ আবার 
পাম্পের সাহায্যে 4 তে পাঠান হয় । 
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এই ধরনের হিমায়ন যন্ত্রের অসুবিধা হল যে এর শীতল করবার ক্ষমতা খুব 
বেশী নয়। তাছাড়া, তরলকে পাম্প করে তোলার জন্য এর মধ্যে ঘুর্ণযমান 
অংশ থাকে । এসব অসুবিধা দূর করার জন্য এক ধরনের হিমায়ন যন্ত্রে 
উদ্ভাবন হয়েছে যার মধ্যে কোনরূপ ঘুর্ণমান অংশ থাকে না। এইরূপ একট 
যন্ত্রের কার্ষপদ্ধীতর বিবরণ সংক্ষেপে দেওয়া হচ্ছে, ন্্রাটর নাম ইলেকট্রোলাক্স 
(Electrolux) হিমায়ন যন্ত্র । এইরূপ যন্ত্রে ডালটনএর আংশিক চাপসুত্র 
প্রয়োগ করা হয় । নীচে যন্ত্রাটর ছবি দেওয়৷ হল । 


৩নং চিত্র_ইলেকট্রোলাল্স শ্রেণীর হিমায়ন যন্ত্রের নকৃসা । 


এতে একটি লঙ্কা খাড়। ইস্পাতের চোও আছে । এটির মধ্যে এ্যামোনয়ার 
গাঢ় দ্রবণ রাখা হয় । চোঙের কেন্দ্র দিয়ে একাট নল রাখা হয়, যার মধ্যে 
একটি তাপকুগুলী থাকে । এ কুগুলীকে বৈদ্যুতিক শীল্তির দ্বার৷ উত্তপ্ত করে 
চোঙের মধ্যস্থ আমোনয়া দ্রবণকে গরম করলে তা থেকে এ্যামোনিয়। গ্যাস 
উচ্চ চাপে নির্গত হয় এবং ত পার্শ্বস্থ নল দিয়ে সংশোধকের মধ্য দিয়ে শীতক 
কুণ্ডলী এর মধ্যে ঢোকে । সংশোধক &র মধ্যে জলীয় বাষ্প জলে পাঁরণত 
হয়ে চোঙে ফিরে আসে এবং এামোনিয়া গ্যাসাট তরল কুগুলীতে প্রবেশ করে 
সাধারণ তাপমান্রার ফিরে আসে এবং তরল এ্যামোনিয়ায় পাঁরণত হয় 
তারপর এটি উদ্বায়ক ৫ তে প্রবেশ করে, উদ্ধায়কের মধ্যে প্রায় 9 বায়ুচাপে 
হাইড্রোজেন গ্যাস, অথচ এ্যামোনিয়ার আংশিক চাপ 1 বায়ুচাপের সমান 
থাকে। তার ফলে উদবায়কে প্রবেশ করে গ্রযামোনিয়া আপোক্ষিক নিয়চাপে 
গ্যাসে পারণত হয় এবং হাইড্রোজেন গ্যাসের সাথে মিশ্রিত হয়। এই মিশ্রণ 
বিশুদ্ধ হাইড্রোজেন থেকে ভারী । ফলে ওঁ গ্যাসমিশ্রণ নীচে নেমে আসে এবং 


er OF 
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নল দিয়ে শোষক 4 তে প্রবেশ করে । শোষক এর মধ্যে ামোনিয়ার লঘু 
দ্রবণের সাথে এ্যামোনিয়া গ্যাস মিশ্রিত হর । ফলে এ দ্রবণ গাঢ় হয়, 
হাইড্রোজেন গ্যাস মুন্ত হয়ে নল দিয়ে পুনরায় উদ্বায়কে ফিরে যায় এযামোনিয়ার 
গাঢ় দ্রবণ শোষক এর তলার যায় এবং নল 'দয়ে চোঙের মধ্যে প্রবেশ করে। 
কারণ, চোঙের মধ্যে এ্যমোনিয়ার দ্রবণ তাপকুওলীর সাহায্যে উত্তপ্ত হওয়ার 
ফলে এটির মধ্যে পারবহণ স্রোতের সৃষ্টি হয়। চোঙের মধ্যস্থিত এযামোনিয়া 
দ্রবণ উত্তপ্ত হলে এর্টর থেকে এ্যামোনিয়া গ্যাস নির্গত হয় । ফলে, দ্রবণাটি 
লঘু হয়ে যায় এবং পার্শ্বস্থ নল দিয়ে শোষকএ বায় । এইভাবে এই হিমায়ন 
প্রক্রিয়া অবিরাম গাঁততে চলে । 


গ্যাসের তরলীকরণ দ্বার। নিন্মতাপ স্থষ্টি করা 
বরফে বিভিন্ন প্রকার লবণ মিশ্রিত করে বা নিন্নচাপে সাধারণ তরলকে 
বাম্পাঁয়ত করে আইসক্রিম তৈরী করা চলে বটে, কিন্তু প্রকৃতপক্ষে তাপমাত্রা 
এসব প্রাকরিয়ায় খুব বেশী নামান যায় না । উনবিংশ শতকের গোড়ার দিকে 
সাধারণ তাপমান্রায় গ্যাসীয় অবস্থার 


িণত করতে হয় তবে তার তাপমান্রা 
কোন প্রক্রিয়ায় সাধারণ স্ফুটনাজ্কে নামাতে হবে । অতঃপর তাকে তরলে 


খাবে এবং সেই তরলায়িত গ্যাসকে দুত 
বাষ্পায়ত করলে তার তাপমাত্রা আরও নেমে যাবে। কিন্ত মূল সমস্যাটি 


রত করা বায় । যাঁদও কোন সাধারণ 


থা কোন সাধারণ গ্যাসকে তরলে 


মন এবং কখনও কখনও অত্যন্ত রৃহও বটে । 
বিজ্ঞানীরা এ নিয়ে চিন্তা করেছিলেন, কিন্তু কি উপায় ১ কোন 


গ্যাসকে তরলারিত করা যাবে সেটাই তাদের কাছে স্পষ্ট হচ্ছিল না। 


করলে কোন গ্যাসকে তরলে পরিণত করা যেতে পারে । 


বিজ্ঞানী ফ্যারাডেকে (Faraday) এই ধরণের প্রচেষ্টার পথিকৃৎ বলা, যেতে 
পারে । তিনি ১৮২৩ সালে একটি বাঁকান শন্ত নলের দার! তৈরী 0-আকৃতির 


নম্নতাপমান্ৰ৷ সৃষ্টি কৌশল ২ 


দুইমুখ বন্ধ নল নিলেন, যার একটি বাহুর মধ্যে ক্লোরিন চুন (chlorine salt) 
উত্তপ্ত কর৷ হল যাতে বিষুন্ত ক্লোরিন উচ্চ চাপে নলের অন্য বাহুটিতে প্রবেশ 
করল। এটিকে এখন একটি বরফৃপূর্ণ পাত্রে রেখে ঠাণ্ডা কর৷ ক্লোরিন গ্যাসকে 
হলুদ বর্ণের একটি তরল পদার্থে পারণত হতে দেখা গেল । অনুরুপ প্রক্রিয়ায় 
ফরাসী বিজ্ঞানী থিলোরিয়ের (Thilorier) ১৮৩৫ সালে কাবন ডাই অক্সাইড 
-গ্যাসকে তরলে পরিণত করতে সমর্থ হন । এই পদ্ধতি প্রয়োগ করে ফ্যারাডে 
ও অন্যান্য অনেকে কিছু গ্যাসকে তরল করতে সমর্থ হন। কিন্তু নাইট্রোজেন, 
আক্সিজেন, হাইড্রোজেন প্রভৃতি কিছু কিছু গ্যাসকে এই পদ্ধতিতে কিছুতেই তরল 
কর৷ গেল না। তখন মনে করা হল যে, এইসব গ্যাসকে কখনই তরলে 
পারণত করা যাবে না । তাই তাদের নাম দেওয়া হল 'স্থায়ীগ্যাস' ৷ 

কিন্তু এই 'স্থায়ী গ্যাসগুলি’ সম্পর্কে বিজ্ঞানীদের ধারণা বদলাল যখন 
ও্যানডু, ১৮৬৩ সালে ‘সংকট তাপমা্রা ও চাপমান্রার কথা প্রথম বললেন । 
গ্যান্ডর (A॥dre৮) বিখ্যাত ০05 পরীক্ষা প্রমাণ করল যে, বে সকল পদার্থ 
সাধারণতঃ গ্যাসীয় অবস্থায় থাকে, তাদের ক্ষেত্রে এমন একটি তাপমাত্রা থাকবে, 
“যার উপরে 'গ্যাসঁটিকে কখনই তরলায়িত করা যাবে না। যতই কেন না চাপ 
প্রয়োগ করা হোক । কাজেই, কোন গ্যাসকে তরলে পরিণত করতে হলে তাকে 
পূর্বে সংকট তাপমাত্রার নীচে ঠাওা করতে হবে এবং অন্ততঃ সংকট চাপমান্রায় 
সংনীমিত করতে হবে ॥. নীচে কতকগুলি গ্যাসের সংকট তাপমান্তা দেওয়া 
হল £ 


স্তম্তলেখ ৩ ৪ বিভিন্ন গ্যাসের সংকট তাপমাত্রা 


স্বাভাবিক বায়ুচাপে | সংকট তাপমান 


গ্যাসের নাম স্ফুটনাংক ০ 6 
কাবন-ডাই-অক্সাইড —78'6 1029 
মিথেন —161:37 18315 
অক্সিজেন — 18295 —218"40 
নাইট্রোজেন 19578 20986 
হাইড্রোজেন —252'76 25914 
25914 


২ হীলয়াম1 26889 ২ 


বর নিম্নতাপমাত্রাবিজ্ঞান 


যে সব 'বাঁভন্ন প্রাক্কয়া অবলম্বন করে বিজ্ঞানীরা বিভিন্ন গ্যাসকে তরলে 
পাঁরণত করতে পেরেছেন, সেই সব প্রক্রিয়ার সম্পর্কে নীচে আলোচনা করা 
হচ্ছে,। 


t 


সংনমিত গ্যাসের কুদ্ধভাপভাবে মুক্ত প্রসারণ 
পদ্ধতিতে গ্যাসের তরলীকরণ 


কোন গ্যাসকে সমতাপায় অবস্থায় খুব উচ্চ চাপ প্রয়োগে সংনামিত করে বাদি: 

সহস। তাকে পুদ্ধতাপভাবে প্রসারিত হতে দেওয়া হয়, তাহলে তার তাপমান্রা 
খুব বেশী নেমে যাবে, কারণ রুদ্ধতাপভাবে প্রসারিত হতে গিয়ে গ্যাসাটকে: 
মুন্তপ্রসারণ জানত বাহ্যক কার্য করতে হবে, যাঁদও সে সময় অন্তনাহত শান্তির. 
(internal energy) কোন পরিবর্তন ঘটবে না । এই প্রক্রিয়ার ফলে তাপমান্রা 
কত কমবে তা একটি সূত্র থেকে ধারণা করা যাবে। যাঁদ প্রসারণের পূর্বেকার 
তাপমাত্রা ও চাপের মান যথাক্রমে 7'ও % হয় এবং প্রসারণের পরে এগুলির 
মান যথাক্রমে 7" ও /' হয়, তবে 

Tet 20217) নু 1)/7 (i) 
” হচ্ছে গ্যাসটির স্থির চাপে আপেক্ষিক তাপের (৫. 
আপোক্ষক তাপের (০) অনুপাত, অর্থাৎ 

1 C,/C, 


এই প্রক্রিয়ার সাহায্যে কার্বন ডাই অক্সাইড গ্যাসকে 
কঠিনে পারণত কর৷ সম্ভব হল। 

ফরাসী বিজ্ঞানী কেইলেতে (০815৩) ১৮৭৭ সালে এই পদ্ধতি প্ৰয়োগ 
করে 'গ্থায়ীগ্যাস' তরলে পরিণত করতে সমর্থ হলেন, তিনি প্রথমে 
গ্যাসাটকে - 29০0 তাপমাত্রার একটি দৃঢ় সু নলের মধ্যে আবদ্ধ রেখে তাকে 


ভাগ্যরুমে একটি কপাট 


») ও স্থির আয়তনে: 


খুবই সহজে ঘণীভূত করে: 


তাপমাত্রায় শীতল করলেন। এরপর: 
একটি সরু নলের মুখ খুলে দিয়ে ও সংনমিত অক্সিজেনের চাপ সহসা কমিয়ে: 


\ 


নিয়তাপমাত্র৷ সৃষ্টি কৌশল হো 


দেওয়৷ হল। সরু নলের মুখ দিয়ে তরল অক্সিজেনের তীঁৱস্রোত বের হয়ে 
আসতে দেখ৷ গেল, কিন্তু তা তৎক্ষণাৎ বান্পে পরিণত হল, মূলতঃ এই পদ্ধাত 
পরবর্তীকালীন অবরোহন পদ্ধাত ও জুল-টমসন পদ্ধীতর আদিম সংস্করণ । 
কেইলেতে পদ্ধাত প্রয়োগ করে পোলিশ বিজ্ঞানীদ্য় রোবলেউক্ষি (Vroble- 
1517) ও অলজেউক্ষি ঞ১15০50) ১৮৮৪ সালে তরল হাইভ্রোজেনের 
হালকা কুয়াশার মত ক্ষণস্থায়ী আস্তরণ তৈরী করতে সক্ষম হলেন। অবশ্য 
১৮৯৩ সালে অলজেউক্ষি সংনমিত ও শীতল হাইড্রোজেন গ্যাসের চাপ সহস! 
কমিয়ে দিয়ে বেশ কিছুটা তরল হাইড্রোজেন পেলেন ৷ পরবর্তীকালে 
(3707) এই পন্ধাতকে উন্নত করে অল্প মূলধন পরীক্ষাগারে হিলিয়াম তরলী 
করণে প্রচুর প্রয়োগ করেছেন । কিন্তু এইভাবে গ্যাসকে তরল কর! খুব একটা 
ফলপ্রসু হল না, কারণ, এই প্রক্রিয়ায় গ্যাসকে তাৎক্ষণিকভাবে তরল করা যায়, 
কিন্তু আবরত ভাবে না। কিন্তু এই প্রক্রিয়াকে অন্যান্য প্রক্রিয়ার সঙ্গে প্রয়োগ 
করলে, এটি একটি উৎকৃষ্ট প্রাক্রয়া হতে পারে, যেমন সাইমন পদ্ধীত। অন্যদিকে, 
িকতে পদ্ধীতকে উন্নত করে ডেওয়ার (19০7) হাইড্রোজেনকে তরলায়িত 
করেন। ওনেস্‌ও (02755) তে হিলিয়াম গ্যাসকে তরলায়িত করতে এই 
পদ্ধাতর সাহায্য নিয়েছেন, পরে সে সম্পর্কে আলোচিত হবে। 


অবরোহন পদ্ধতিতে তরলায়িত করা! 


ধাপে ধাপে বা অবরোহন প্রক্রিয়ায় গ্যাসকে তরল করার পদ্ধীতটি পিকতে 
প্রচালত প্রথার উন্নত সংস্করণ, যা তান ১৮৭১ সালে অক্সিজেন তরলীকরণে 
প্রয়োগ করোছলেন ৷ পদ্ধতিটি খুবই সরল, পরীক্ষাগারেও এই পদ্ধাত সহজে 
প্রয়োগ করা যায় । অবশ্য, পদ্ধীতটি একেবারে নতুন নগ্ন! ফ্যারাডে যে 


পদ্ধাীততে উচ্চচাপ ও শৈত্য একই সাথে প্রয়োগ করে গ্যাসকে তরলায়ত করতে 


চেষ্টা করোছলেন, এটি মূলতঃ তাই, কেবল বিভিন্ন ধাপে বাঁভম তরল নিয়ে 
তাপমান্র। কাময়ে ফেলে তাকে 


এই পদ্ধাতর পুনরাবৃত্তি করে ধাপে ধাপে গ্যাসের 

শীতল করে অবশেষে তাকে তরলায়িত করা হয় । এই পদ্ধতি অবলম্বন করে 

কামেরলিঙ, ওলেজ্‌ (Kemmerling 07799) ও কীজম (Keesom ) 

আজজেন গ্যাসকে তরলা়িত করেন। পরের পৃষ্ঠার পদ্ধতিটি ছাব দিয়ে বুবয়ে 

দেওয়া হল। ৪নং ছবিতে দেখা যাচ্ছে যে, প্রথম স্তরে (ক) শীতক 4৮ সখ, 

ভিতর দরে সংনাঁমত মিথাইল ক্লোরাইড গ্যাসকে প্রবাহিত করা হয় 
শীতকের মধ্যে শীতল জলের প্রবাহের ফলে মিথাইল ক্লোরাইড গ্যাস তরলে 


ই নিম্নতাপমান্রাবিজ্ঞান 


পাঁরণত হয়। কারণ, মিথাইল ক্লোরাইড গ্যাসের সংকট তাপমান 134° 
সোণ্টগ্রেড । এই তরল মিথাইল ক্লোরাইড দ্বিতীয় স্তরে (খ) শীতক Dy 
মধ্যে প্রবেশ করে। আবার, (ক) স্তরের পাম্পের শোষক ক্রিয়ার সময় তরল 
মিথাইল ক্লোরাইড বাম্পীভূত হয় । ফলে, এটির তাপমান্রা -90° সেপ্টিগ্রেডে ্‌ 
সিমে বার়। তারফলে, শীতক ১,-র মধ্যে যে কুগুলীটি আছে তার ভিতর 
দিয়ে প্রবাহিত সংনামত হীথালন গ্যাস তরলে পারণত হয় । যেহেতু, ইথিলিন 


৪নং চিন্র_ধাপে ধাপে তরলীকরণ। 


গ্যাসের সংকট তাপমাত্রা হচ্ছে 10° সেন্টিগ্রেড | 


এ তরল ইাঁথালন আবার 
তৃতীয় স্তরে (গ) শীতক 2,-র মধ্যে 


প্রবেশ করে, কিন্তু পূর্বের ন্যায় খ স্তরের 
পাম্পের শোষক ক্রিয়ার সময় বাষ্পীভূত হয়। : ফলে এটির তাপমান্॥। 160" 


সোণ্টিগ্রেডে নেমে যায়। এখন, শাঁতক 4১5-র মধ্যস্থিত কুগুলীর ভিতর সংনামিত 
আক্সিজেন গ্যাস প্রবাহিত করে তাকে সহজেই তরল করা বায়। তরল অক্সিজেনের 
সংকট তাপমাত্রা -118০ সোন্টিগ্রেড এবং স্কুটনাংক - 1839 সেন্টিগ্লেড । এই 
তরল আক্তিজেনকে বাষ্পীভূত করে তাপমাত্রা _218 সোণ্টগ্রেড পর্যন্ত নামান 
যায় এবং এই যে যে গ্যাসের সংকট তাপমাত্রা এর চেয়ে বেশী তাদের সহজেই 


নিয়তাপমান্৷ সৃষ্টি কৌশল ত 


তরলায়িত করা যায়। এইজন্য বায়ুর সংকট তাপমাত্রা _140 সোঁ্টগ্রেড 
হওয়ায় বায়ুকে তরল কর৷ যায়। কিন্তু, হাইড্রোজেনের সংকট তাপমাত্রা _240" 
সেপ্টিগ্রেড ও হিলিয়ামের _267-34০ সোণ্টগ্রেড হওয়ায় তাদের তরলায়িত করা 
যায় না। 


জুলটমসন পদ্ধতি 

গ্যাসকে তরলায়িত করার পক্ষে এটি একটি বিশেষ কার্যকর পদ্ধতি ৷ 
এই পদ্ধাতটি যে নীতি অনুযায়ী কার্য করে তা হল এই যে, যাঁদ কোন গ্যাসের 
অণুগুলির মধ্যে পারস্পরিক আকর্ষণ থাকে, তাহলে গ্যাসটি যখন প্রসারিত হবে, 
তখন এ আকর্ষণকে আতিক্রম করতে গিয়ে গ্যাসাটকে কার্য করতে হবে। ফলে, 
গ্যাসাটর প্রসারণের জন্য গ্যাসটি শীতল হবে এটা আশা করা যার 

এই নীতির সত্যতা প্রথমে জুল ১৮৪৫ সালে পরীক্ষা করে দেখেন! 
পরে, আবার ১৮৫২ সালে লর্ড কেলভিন (পূর্ববর্তী নাম স্যার উইলিয়াম 
টমসন ) এর সহায়তায় পুনরায় এ পরাক্ষাকার্ধ চালালেন। 


জুলের প্রথম পরীক্ষা 


জুল দুটো একইরকম দেখতে পাত (2 ও £) নিলেন । পাত দুটি একটি 
উপককৃযুন্ত সরু বাকান নল দ্বার৷ পরস্পরের সাথে সংযুন্ত ৷ এবার, পান্রদুটিকে 


নং চিত্র_ভুলের পরীক্ষা ৷ 


রি ্ালারামটারের ( তাপমানক ) অভান্তরহু জলের মধ্যে ডুবিয়ে রাখ! 
! একটি খুব সুক্ষাভাবে এবং নিধুন্তভাবে তাপমান পরিমাপ করতে 


-১৪ িয়তাপমান্রাবজ্ঞান 


পারে এমন থার্মামটারের সাহায্যে তাপমান্র৷ মাপার ব্যবস্থা হল । 2 পান্রটিকে 
22 বাযুচাপে বায়ু দ্বারা ভার্ত করা হল, অথচ 4 পান্রাট সম্পূর্ণ খালি রাখা 
হল। ব্টপককাট খোলামাত্র 2 পাত্রের বাঁরু £' পাত্রে গিয়ে প্রসারিত হল! 
এই প্রসারণ ক্রিয়ায় আপাতদৃষ্টিতে কোন বাহ্যক কার্যের দরকার হল না! 
এখন, যাঁদ গ্যাসাটর অনুগুলির মধ্যে পারস্পারিক আকর্ষণ থেকে থাকে, তাহলে 
ও আকর্ষণ বলকে ছন্ন করতে গ্যাসাটকে কাজ করতে হবে এবং তাহলে সেই ' 
কাজ করতে গিয়ে গ্যাসাট যে পরিমাণ আভ্যন্তরীণ শক্তি হারাবে, তার ফলে: 
গ্যাসটি শীতল হবে। তাহলে, সেক্ষেত্রে তাপমানকের জলও কিছুটা শীতল 
হবে। কিনতু জুলা লক্ষ) করলেন যে, তাপমানকের জল শীতল বা উষ্ণ কিছুই হল 
না। কাজেই তান সিদ্ধান্ত করলেন যে, আন্তঃ আণবিক শান্তর আন্তিত্ব নেই । 
তু প্রকৃতপক্ষে, এই প্রক্রিয়ার ফলে বাস্তব গ্যাসগুলির ক্ষেত্র সামান্য কিছুটা 
তাপমাত্রার তারতম্য ঘটা উচিৎ ছিল, বা িনা জুলের এই ধরনের পরীক্ষা- 
ব্যবস্থায় ধরা পড়ল না । এখানে দ্রষ্টব্য এই যে £ ও £ পান্র দুটি বিভিন্ন 
অপমানকে ডোবানে৷ থাকলেও, আন্তঃ আণবিক শান্তর কথা আপাততঃ, না 
ধরলে, £ পাত্রে তাপমাত্র৷ বৃদ্ধি ও এ পাত্রে তাপমাত্রা সমান হাস লক্ষ্য করা 


যেত । এই প্রক্রিয়াই জুল_শোলুজাক্‌ 0০41০ 985105520) সম্প্রসারণ নামে 
আভাহত ও কেইলেতে তরলীকরণ পদ্ধাতর মূলে । 


জুল--টমলনের পরীক্ষা 


লিতভাবে আর একটি পরীক্ষাকার্য 
[টিকে একাট পাম্পের সাহায্যে 


ডোবানো তামার কুগুলীর ভিতর দিয়ে 
গ্যাসাটকে প্রবাহিত করে দূর করা হয় | থার্মমটারের সাহায্যে ও কুণ্ডের 


তাপমান্রা স্থির আছে কিনা তা যাচাই করে নেওয়া হয়। তারপর, এঁ ঠাণ্ডা 
গ্যাসকে একটি চওড়া নল {টির মধ্যে দুটি সা্ছিদ্র ধাতব পাতের মধ্যে 
নান্ত অসংখ্য ছিদ্যুন্ত ছিপির মধ্য দিয়ে চালিত করা হয়। যাতে গ্যাসাঁট 
এবং তার পারিপার্থিকের মধ্যে তাপের আদান-প্রদান না ঘটে সেজন্য নলের 
যে অংশে ছিদ্রযু্ত ছিপটি আছে সেই অংশকে কাঠের দ্বার। তৈরী করা হয়! 
এ অংশটি আবার একটি চওড়া পান 2 দ্বারা ঘেরা থাকে । এ পাত্রের 
মধ্যে তুলা ভর্ত্তি করা থাকে । আবার ০ পান্টি আরও একটি চওড়া পানর 


নিন্নতাপমানতা সৃষ্টি কৌশল 3৪ 


1 দ্বারা ঘেরা থাকে। এখন, এ ছিদ্রুক্ত ছাপাঁটর মধ্যে ঢোকার পূর্বে ও 
পরে গ্যাসটির তাপমাত্রা সঠিকভাবে মাপার জন্য দুটি প্র্যাটনাম রোধ- 
থার্মামটার PP' ব্যবহার করা হয়,। ছিদ্রযুক্ত ছিপির মধ্য দিয়ে গ্যাসাটকে 


রূণের 
খুব ধীরে ধীরে পাঠান হয় যাতে ছিদরগলর মে মান ঘন পরার 
(Throttle expansion or wiredrawing) এর সময় চাপ অনেক কমে যায়, 


কিন্তু আবার কোনরূপ গাঁতবেগ ব ঘূণীর (eddies) সৃষ্টি না হয়। 


পরীক্ষার ফলাফল 


সাধারণ-তাপমান্রায়, হাইড্রোজেন ও হিলিয়াম ছাড়া সব গ্যানই এই গ্রটল 
প্রসারণের সময় শীতল হয় । আর, উপযুক্ত নিয় তাপমান্রায়, সব গ্যাসই 
মী হয়, বাঁদ সেই সাথে উপযুক্ত চাপবিন্যাস করা বায় । গ্যাসের এইরূপ 
লি হওয়া, যার নাম জুল-টমসন শীতলীকরণ, ছিদ্রযুত ছাপির দুইদিকের 
পর পার্থক্যের সাথে সাধারণতঃ সমানুপাতী হতে দেখা বায় 

তি তাপমান্রাট যতই বৃদ্ধি পাবে, ততই জুল নাতি 

তাপনীও কমবে। প্রারাপ্তক তাপমাত্রা একটি নির্দিষ্ট মানের ্ 
এবং নিয়ে হলে তাপহ্াস হবে! এই তাপমান্রাকে বলা হয় উতর 


১৬ নয়তাপমান্রাবজ্ঞান 
তাপমাতা। (Temperature of Inverion) lL এাঁটর মান গ্যাসাটর প্রারাস্তিক: 
তাপমাত্রা, চাপমাত্রা ও আণাঁবক আকর্ষণ বিকর্ষণের উপর নির্ভর করে । 


পরীক্ষামূলক ফলাফলের সাধারণ ব্যাখ্যা 


এই পরীক্ষাকার্যাটর ফলাফলের ব্যাখ্যা এইরূপে দেওয়া যায়। ধরা যাক, 
গ্যাসটির একক ভর ছিদ্রযুক্ ছাপর মধ্য দিয়ে গয়ে গ্রটল প্রসারণ লাভ করেছে । 
মনে কর! যাক যে, গ্রটল প্রসারণ লাভের পূর্বে, গ্যাসটির চাপ, আয়তন ও 
অর্ভলীন (91৩7721) শান্তির মান হল যথাক্রমে ০,, ৮, ও 4, এবং গ্রটল 
প্রসারণের পর এগ্ীলর মান হল যথাক্রমে ৮০, ৮5 ও 45, এখানে 7২, এর 
চেয়ে বড় এবং ৮,» এর চেয়ে ছোট | গ্রটল প্রসারণের পূর্বে গ্যাসাটির উপর 
বাহ্যিক কার্ধের পাঁরমাণ হল 7: এবং থুটল প্রসারণের পরে ওঁ কার্ধের 
পরিমাণ হল 75 ৷ এখন, যদ মনে করা যায় যে, ছিদ্যুন্ত ছিপির উভয় 
দিকে গ্যাসাটর বেগ একই থাকে: এবং থন্টল প্রসারণের সময় গ্যাস গারি- 
পার্শ্বকের মধ্যে তাপের আদানপ্রদান ঘটে না, তাহলে ছিদ্রযুন্ত ছিপির উভয় দিকে 
গ্যাসাটির একক আয়তনের এনথাল্ীপ (৫n॥৪!০)) বা সমগ্র শন্তির অর্থাৎ দিনা, 
4+৮চর পারমাণ একই থাকবে। কাজেই, &, FD, =U + pad, 

এখন, তিন প্রকারের ক্ষেত্র বিবেচনা করতে হবে। 


প্রথমতঃ, আদর্শ গ্যাসের ক্ষেত্রে এবং বয়েল তাপমান্রায় (Boyle Tem- 
perature)+ বাস্তৱ গ্যাসের ক্ষেত্রে, Pid, ৮০৪, কাজেই %.-%5 এবং 


যেহেতু অন্ত লীন শান্তি ॥ তাপমাত্রার সাথে সমানুপাতী, গ্রটল প্রসারণের এবং 
পরে গ্যাসাটির তাপমাত্রা একই থাকবে । 


দ্বিতীয়তঃ যাঁদ গ্যাসটিতে আন্তঃআগাঁবক আকর্ষণের অস্তিত্ব থাকে, তাহলে 
এই আকর্ষণকে উপেক্ষা করে প্রসারিত হতে গিয়ে গ্যাসটিকে 'আতরি্ 


কাজ করতে হবে। তখন, 5৮5৯০, হবে । আবার, যদ গ্যাসাঁট 
বরেল তাপমান্রার নীচে থাকে, তাহলেও ১৮৯75, হবে । তখন, 


%৭ <", হবে ॥ ফলে, গ্রটল প্রসারণের জন্য গ্যাসাট শীতল হবে । কার্বন: 
ডাইঅক্সাইড, নাইট্রোজেন প্রভাত গ্যাসের ক্ষেত্রে এটা লক্ষ্য করা যায় । 


* প্রত্যেক বাস্তব গ্যাসের ক্ষেত্রে এমন একটি তাপমান্রা পাওয়া যায় যে তাপমান্র” 
2%র মান মোটামুটিভাবে ধুবক হয় । এই তাপমান্রার নাম বয়েল তাপমাত্রা ৷ 


নি্ততাপমাতা সৃষ্টি কৌশল 0 


তৃতীয়তঃ, যাঁদ গ্যাসটির তাপমান্রা বয়েল তাপমাত্রার উপরে থাকে, তাহলে 
৪০৮০ -€25৮, হবে। তখন ৮৯৪: হবে, অর্থাৎ গ্যাসাট গ্রটল প্রসারণের 
ফলে উত্তপ্ত হবে । কিন্তু যাঁদ আবার গ্যাসটিতে আস্তঃ আণাবক আকর্ষণ 
পিকে থাকে, তাহলে ১৮০ ৯৭%, হবে ॥ তখন আবার, %০-%: হবে, 
অর্থাৎ কিনা গ্যাসটি শীতল হবে । এই দুই ধরনের ক্রিয়ার মধ্যে যেটি প্রধান 
হবে, সেটির ফলে গ্যাসটি শীতল বা উত্তপ্ত হবে । যেমন, হাইড্রোজেন বা 
লিয়াম গ্যাসের ক্ষেত্র গাসটি উত্তপ্ত হয়। 


জুল-টমসন শীতলতার প্রকাশন 


মনে কর৷ যাক, কোন গ্যাসের ! গ্রাম অণুর চাপ, আয়তন ও পরম তাপ- 
সাতার পারমাণ ছিদ্রু্ত ছিপির উচ্চচাপের দিকে যথাক্রমে /,, ৮, 7, এবং 
ম চাপের দিকে যথাক্রমে 22, ৮১ ও 73 । এখন, গ্যাসাটির উপর যে কার্য 
করা হয়েছে তার পরিমাণ হল ৮:০ এবং গ্যাসটি যে কার্য করেছে তার 
পরিমাণ হল ৮,০,, কাজেই, গ্রটল প্রসারণের জন্য গ্যাসটি মোটমাট যে 
পারমাণ কার্য করেছে তার পরিমাণ হল, 


Wi 71792271713. 


এখন, যে সব গ্যাস ভ্যানডার ওয়ালের গ্যাস সমীকরণ অনুযায়ী সাধারণতঃ 
ঈর্ষ করে তাদের ক্ষেত্রে গ্যাস সমীকরণাটি এইভাবে লেখা হয়, 


(p+) 0-9-% 3) 


a 
৪ও & হচ্ছে ধুবক, € হচ্ছে গ্যাস ধুবক ! এই সমীকরণে = পদটি 


আস্তঃ-আণাবক আকর্ষণ বলের বি কার্ষের পারমাণ বোঝায় | 
কা র বিরুদ্ধে গ্যাসের 

ই, টল প্রসারণের ক্ষেত্রে আন্তঃ আণবিক শন্তির বিরুদ্ধে গাসের কা্ষের 
পারমাণ হল 


v2 
a 
৮৪৯] 27০8৮ 
rt & 
1 
v 
1 


কাজেই, গ্যাসটি থুটল প্রসারণের ফলে যে পরিমাণ কার্য করে, তা হল, 
a ...:(4) 


Wey a 
Wi + Wg ৯1722 — pds ০৮ 
সু 


২ 


3 


১৯৮ নিয়ত 


এখন, ভ্যানডার ওয়াল গ্যাস সমীকরণকে এইভাবে লেখ যায়, 
17. RT -— 2 + pb 


57772 a0 
কাজেই, = RT: 72+258- (RT, DOG = 
বা, ৮-8৫৮-7)+5৫-22-86,-৮০ 

95. V2 


2 ও প্রঃ খুব কাছাকাছি বলে আমর! ধরতে পারি 
৯25৯ 

এবং T2~T,=0T ও p,~pa— 0p 

কাজেই, আমরা লিখতে পারি, 


কাজেই, (6)নং সমীকরণকে এইভাবে লেখ৷ যায় 
টে 2৫ 
w RST + RT (9২ -772)- 002২ 79) 
নি 2৫ 
= - ROT+ [2a_ ]ঃ 
(R bop 
এখন, w= C,dT, 


০৯-স্থির আয়তনের গ্যাসের আণবিক ‘আপেক্ষিক তাপ, কারণ, গ্যাসা? 
» পরিমাণ কার্য করবার ফলে তার তাপমান 9?" কমে যায়। 


কাজেই, ০০27--85%(8-8% এবি 


(০৮-47097- — RS + 2a _ 
EE) ) ROT ( 2)% 
কারণ, ০৪- 0৮+4. 


অথবা, 


€৯-া্থর চাপে গ্যাসের আগাবক 'আপোক্ষক তাপ’, 
5 2a 
ং Ci0T a [EE 
সুতরাং C507 (a 20% 


শিল্পতাপমান্া সৃষ্টি কৌশল ১৯ 
অথবা OT 124 
৮০ 0 
ভেরি । 
এখানে, EA হল প্রতি একক পরিমাণ চাপের প্রভেদের ফলে কতটা 


ভুল-টমসন শীতলত৷ হবে তার পারমাণ । 
এখন, তিন প্রকার সন্তাবনা হতে পারে, 
প্রথমতঃ, 72৫. =&, অর্থাৎ প্রারম্ভিক তাপমান পর এমন হতে পারে যে, 


Ll 


অর ফলে চু ক বলা হয় উৎক্লম তাপমান্া । 
77351 এই তাপমাত্রা হয় 
আবার, গ্যাসের বয়েল তাপমাত্রা হল 7৮ = দি এবং সঙ্কট তাপমাত্রা 
iti 8৫ 
(Critical temperature) Ts হল, Te=77Rb 
কাজেই, আমরা লিখতে পারি 


2a _979--2717. 6757 
T= 2-20 ঠ 


দ্বিতীয়তঃ (9)নং সমীকরণকে এইভাবে লেখা বায় 
ঠা DLN ELE .. 00 
5p G5 (RET ) | ) 
যাঁদ 7<7', হয়, তাহলে 2? ধনাত্মক হবে। তাহলে, 
র্‌ তত এই শীতলতার 
ফলে গ্যাসটি ঠাণ্ড হবে । 7) ?-এর যত নীচে হরে, রে 
পারমান বেশী হবে ॥ কার্বন ডাই অক্সাইড, প্রভাত গ্যাং 
এট দেখা গয়েছে। 


তৃতীয়তঃ, যদি 7> 7 হয়, তাহলে চ থণাত্রক হবে। তাহলে 


গ্যাস টল প্রসারণের জন্য উত্তপ্ত হবে। হাইড্রোজেন ও {হালয়াম গ্যাসের 


কিযে এটা দেখা গিয়েছে । 


পুনঃসভ্ভুত জুল-টমজন শীতলতার মুল-তথ্য 
যাঁদ কোন উচ্টচাপে সংনামিত 


আমর। পূর্বেই আলোচনা করোছি যে, 
নায় ঠাণ্ডা করা হয় এবং 


কে প্রথমে তার উতক্রম তাপমাত্রার নীচের তাপম 


২০ নয়তাপমান্রাবজ্ঞান 
তারপর তার থ্ুটল প্রসারণ ঘটান হয়, তবে সেই প্রসারণের ফলে গ্যাস! 
শীতল হবে । যেহেতু কোন গ্যাসের উৎক্রম তাপমাত্রা তার সংকট তাপমাত্রার 
বেশ উপরে থাকে, কোন গ্যাসকে এইভাবে” ঠাণ্ডা করতে হলে তার প্রারম্ভিক 


তাপমাত্রা খুব বেশী নামানর প্রয়োজন নেই । কাজেই, জুল-টমসন পদ্ধতি: 
গ্যাসকে শীতল করার পক্ষে একটা কার্যকরী পদ্ধাত ৷ 


কিন্তু এই পদ্ধাতর একটি বড় ভুঁটি হল এই যে, কোন গ্যাসকে তার উৎর্ুগ 
তাপমাত্রার অনেক লীচে গাণ্ড৷ না করলে জুল-টমসন শীতলতার পাঁরমাণ যথেষ্ট 
বেশী হয় না । এই ন্ট দূর করার জন্য এবং জুল-টমসন শীতলতার পরিমাণ ' 
“বৃদ্ধ করার জন্য একাঁট কৌশল অবলম্বন করা হয়, যাকে বল৷ হয় পুনঃসম্ভূত 
শীতলতার পদ্ধাত । এই পদ্ধাততে শগ্যাসাটর ছু অংশকে জুল-টমসন 
প্রাক্রয়ার দ্বারা কিছুটা শীতল করার পর সেই শীতল গ্যাস যখন বাহম়ুখী হয় 


৭নং চিন্র_পুনঃসম্ভূত জুল-টমসন পদ্ধতি ৷ 


তাকে দিয়েই অপেক্ষাকৃত তপ্ত অন্তৰ্মুখী প্রবাহকে শীতল করা হয়, চিত্রের দারা! 
বিষয়টি বোঝান হচ্ছে। 


নিন্নতাপমান্া সৃষ্টি কৌশল ২১ 


পূর্বে শীতল করা সংনাঁমত গ্যাসাটি পুনর্চালক কুগুলী এর মধ্যে প্রবেশ 
করে এবং 9; কপাটে তার গ্রটল প্রসারণ ঘটে। ফলে এটি কিছুটা শীতল হয় ৷ 
এই শীতল গ্যাস আবার 4 ও ৪ নলের মধ্যবর্তী অংশ দিয়ে ওপরে ওঠে এবং 
4 অংশে যে সংনমিত গ্যাস নেমে আসছে তাকে শীতল করে। এই 
অপেক্ষাকৃত শীতল গ্যাসের আবার 5; কপাটে গ্রটল প্রসারণ ঘটে । আবার, 
প্রথমে গ্যাসের যে অংশটুকু শীতল হয়োছল ত। 4 ও টর মধ্যবর্তী অংশে 
প্রবেশ করে পুনরায় সংনমিত হয় এবং 4 দিয়ে নেমে এসে 5. কপাটে তার 
ুটল প্রসারণ ঘটে । কাজেই, এইভাবে, গ্যাসটির কিছু সংনমিত অংশ 4 নল 
দিয়ে নেমে এসে 5, কপাটে গ্রটল প্রসারিত হয়ে ঠাণ্ডা হয় এবং সেই অংশ 
আবার 4 ও র মধ্যবর্তী স্থান দিয়ে ওপরে ওঠার সময় 4 নলের মধ্য দিয়ে 
গ্যাসের যে অংশ সংনামত হয়ে নীচে নেমে আসছে তাকে শীতল করে। সোট 
আবার 5, কপাটে গ্রটল প্রসারিত হয়ে ঠাওা হয়। এইভাবে গাসটি পুনঃ 
পুনঃ গটল প্রসারণের ফলে ক্রমাগত শীতল হতে থাকে এবং অবশেষে জুল- 
টমসন শীতলতার পরিমাণ এত বেশী হয় যে গ্যাসটি তরল হয়ে পড়ে । তথ্ন 
5, কপাট খুলে তাকে একটি পাত্রে সংগ্রহ করা হয়। এখানে একটি বিষয় 
লক্ষ্য করতে হবে যে, গো প্রক্রিয়াটি যাতে তাপরুদ্ধ অবস্থায় ঘটে তার জনা 
এই ব্যবস্থাকে একটি দ্বন্তরাবশিষ্ট বায়ুশূন্য কক্ষ “০র মধ্যে রাখা হয়! 


লিগের পুনঃসভুত পদ্ধতিতে বাযুশ্বীতলীকরণ 


লায়ত করতে সমর্থ 
পদ্ধীততে প্রথম বায়ুকে তরল, ডি 


লিণ্ডে ১৮১৫ সালে এই চিতা ভগ টির, 


৷ যেহেতু ক্ষেত্রে বয়ে মাত্রা এবং 

তু বায়ুর ক্ষেত্রে বয়েল তাপ \ 

i ৰ কোনভাবে ( সাধারণ 
Slon Temperature) দুইই ঘরের তাপমাত্রার উপরে, ভাবে ( 


E00: 
i মামশ্রণ দ্বারা অথবা বাষ্প সংনমন যন্ত্র দ্বার! ) বায়ুর টা ৷ 
সোণ্টগ্রেড পর্যন্ত কমিয়ে দিতে পারলে সহজেই জুল-টমসন ক্রিয়া ঘটতে পারে 

য় 2322 

লিণ্ডের যন্ত্রাটর চিত (৮নং) পরবর্তী পৃষ্ঠায় দেওয়া হয়েছে! "* 2 

একটি বস্তুর বা বিস্তর সংনমক (Two or three stage compressor), এবং 

গ্যাসকে সাধারণ বায়ুচাপ থেকে 20 বায়ুচাপ পর্যন্ত 6 রা টি 

€ খারা এ বায়ুকে 20 থেকে 200 বাযূচাপ পর্যন্ত দা রি করা 

গুল থেকে বায়ুকে 2, এ টেনে নিয়ে তাকে 20 নি 

মং ' এর ফলে যে তাপস্বাষ্ট হল তা দূর করার জন! সাহায্যে 200 বায়ুচাপে 
দিযে চালন৷ করা হয়। এইবার ওঁ বায়ুকে 2র 


BALE ৮৪০৩ ১২ 1/লত| 


২২475 দনস্নতাপমান্রাবজ্ঞান 


সংনামত করা হয়। তারপর এ সংনাঁমত বায়ুকে কাষ্টক-পটাপপূর্ণ স্তম্ভের 
মধ্য য়ে প্রবাহত করে তাকে কার্বন ডাই অক্সাইড ও জলীয় বাচ্পমুন্ত করা 
হয় । এ শুষ্ক ও কাবন ডাই অক্সাইডমুন্ত বায়ুকে এবার হিমায়ক যন্ত্রের মধ্য 
দিয়ে প্রবাহিত করে তার তাপমাত্রা 20° লোন্টগ্রেডে নামিয়ে আনা হয়! 


৮নং চিত্র লিগের তরলীকরণ পদ্ধতি । 


এরপর, এ শীতল ও সংনামত বায়ু 7, নল দিয়ে তরলকের আভ্যন্তরীণ নলে 
(5,) প্রবেশ করে এবং 7, কপাটে এসে তার গটল প্রসারণ ঘটে । এই গ্রটল 
ধারণের পর বায়ুর চাপ কমে গিয়ে 20 বায়ুচাপের সমান হয়। ফলে ও 
বায়ুর তাপমাত্র। 78" সেপ্টিগ্রেড হয় । এরপর ও বায়ু 9, নল দিয়ে উপরে 
উঠতে থাকে এবং 5, নল দিয়ে যে বায়ু নেমে আসছে তাকে শীতল করে! 
এবার এ 20 বাযুচাপের বায়ু 7, নল দিয়ে সংনমক P, তে পৌঁছায় এবং 
সেখানে 200 বায়ুচাপে পুনরায় সংনামত হয়। সেখান থেকে আবার 'হমায়ক- 
এর মধ্য দিয়ে শীতল হয়ে পুনরায় তা 1, দিয়ে 5. নলের মধ্যে প্রবেশ 
করে । এইভাবে বারংবার সংনমন ও গ্রটল প্রসারণের ফলে বায়াঁট যথেষ্ট 
শীতল হয়ে যায় এবং /5 কপাটে এসে এটির দ্বিতীয়বার গ্রটল প্রসারণ ঘটে ! 
ফলে এটির চাপ কমে ! বায়চাগের সমান হয় এবং এটি জুল-টমসন শীতলী- 
করণ প্রক্রিয়ায় তরল বায়ুতে পরিণত হয়। ও তরল বায়ু ডেওয়ার ক্লাঞ্ছে 
£ তে জম। হয় এবং এখান থেকে সাইফনের সাহায্যে তাকে বের করে নেওয়া 
হয়। বায়ুর যে অংশ তরল হল না, তা বাইরের নল 5 দিয়ে উপরে 
যায় এবং অর ফলে 5২ ও $এর মধ্যস্থিত বায়ু আরও শীতল হয় ৷ 


নিশ্নতাপমান্রা সৃষ্টি কৌশল i ও 
লিণ্ডের যন্তরটির সাহায্যে সহজেই বায়ুকে তরল করা যায় বলে এটি 
বাণিজ্যিকভাবে প্রচুর ব্যবহৃত হয়েছে । 


জমএনট্রগীয় শীতলীকরণ প্রক্রিয়া 


যখন কোন উচ্চ চাপে সংনমিত গ্যাসকে তাপরুদ্ধ অবস্থায় বাইরের চাপের 
বিরুদ্ধে কার্য করে সমএনট্রপীয়ভাবে প্রসারিত হতে দেওয়া হয়, তখন সেটি 
শীতল হয়ে যায় । যেহেতু এইভাবে গযাসটি যে কার্য করে তা অত্যন্ত দুত- 
গাঁততে হয়, তাই কার্য করতে যে শীস্তর প্রয়োজন হয় তা গ্যাসটির নিজের 
আনাবিক গাতশান্ত (Molecular Kinetic energy) থেকেই সংগৃহীত হয় । 
ফলে, গ্যাসাটির তাপমান্রা হাস পায় ॥ এই শীতলতার পরিমাণ খুবই বেশী 
এবং এট আদর্শ বা প্রকৃত, সর্বপ্রকার গ্যাসের ক্ষেত্রেই ঘটে থাকে । 


যদিও পদ্ধতি হিসাবে এটি খুবই উৎকৃষ্ট, কিন্তু তবুও এটি প্রয়োগ করতে 
গেলে সবচেয়ে যে অসুবিধা বেশী হয় তা হল যে, পদ্ধাতাঁট অবিরাম চলে না 
বলে এটির তাপগাতিবিদয৷ সম্মত কার্যকারিতা কমে বায়। আরও একটি 
অসুবিধ৷ হল যে, প্রসারণ ইঞ্জিনের গতিশীল অংশের 00100 জন্য উপযুক্ত 
মসৃণকারক তেল (189৭০807501) পাওয়া যায় না । কারণ, এই পদ্ধাততে 
অপমান এত নেমে যায় যে, সাধারণতঃ ব্যবহৃত মসৃণকারক তেলগুলি জনে 


ই ডা শীতলীকরণ পদ্ধতি ও সমএনট্রপীয় শীতলীকরণ 
তন মধ্যে কতকগুলি মৌল পার্থক্য আছে। বধ, প্রথমতঃ জুল-টমসন 
অলীকরণ প্রক্রিয়া ঘটতে গেলে গ্যাসের প্রারাপ্তক তাপমা্ তার উৎকম তাপ- 

নাহার নীচে হওয়া চাই। কিনতু সমএনটপাঁয় শীতলীকরণ প্রিয়া সকল 


তাপমান্রাতেই ঘটতে পারে । 
তীয়তঃ সমএনটরপীয় শীতলীকরণে এনট্রপী স্থির থাকে, কিন্তু গুল-টমসন 
শীতলাকরণে এনট্রপী থর থাকে না; বরং সমগ্র শি (৫0॥৪!০১) স্থির থাকে! 
যে ইতী়তঃ জুল-টমসন শীতলীকরণের কারণ হল প্রকৃত গ্যাসের হা 
সম. পারস্পীরক আকর্ষণের বিরুদ্ধে গ্যাসের আভ্যন্তরীণ কার্য করা । 
এন্রপায় শীতলীকরণের কারণ হচ্ছে, বাইরের চাপের বিরুদ্ধে গ্যাসের 
কার্য করা । 
টন সাধারণ ক্ষেত্রে সমএনট্টপীয় শীতলীকরণের পরিমাণ বেশী, অথচ 


সন শীতলীকরণের পরিমাণ কম । 


ৰৈ 


২৪ 


নিম়তা 
পণ্চমতঃ জুল-টমসন শীতলীকরণ প্রকৃত গ্যাসগুলির ক্ষেত্রে ঘটে থার্কে 


শুধুমাত্র বয়েল তাপমান্রা বা উৎক্রম তাপমাত্রার নীচে, কিন্তু সমএনব্রপীয় শীতলা" 
করণ সর্বক্ষেত্রেই ঘটে থাকে । 


ক্লডের তরলীকরণ বন্্র 


ক্রুড একপ্রকার তরলীকরণ যন্ত্র তৈরী করেন, যে যন্ত্রে তাপরুদ্ধ প্রসারণ এবং 
জুল-টমসন প্রসারণ_এই উভয় প্রক্রিয়াকেই কাজে লাগান হয় । 


আমরা পূর্বেই আলোচন। করেছি যে, তাপরুদ্ধ প্রসারণ প্রক্রিয়ায় শীতলী- 


৯নং চিন্র_ুডের তরলীকরণ যন্তের নক্স 


করণের প্রধান অসুবিধা হল এই যে, তাপমান্া খুব বেশী নেমে গেলে মসৃণকার 
তেলগুলি জমে যায়। ব্রড এই অসুবিধা দূর করার জন্য পেষ্টোলিয়াম ই? 


নিতাপমান্ সৃষ্টি কৌশল - রর 


প্রভাত জাতীয় হাইড্রোকার্ধন ব্যবহার করেন। এগুলি _-140” সোঁণ্টগ্রেড বা 
এমন কি _-160” সেণ্টিগ্রেড তাপমান্রা পর্যন্ত জমে যায় না। কাজেই, 
বায়ুর সংকট তাপমাত্রা অর্থাৎ, --140? সোন্টগ্রেড তাপমাত্রায় পৌঁছতে কোন 
অসুবিধা হয় না। পূৰ্ব পৃষ্ঠায় ক্লডের তরলীকরণ যন্ত্রের প্রবাহ নক্সা দেওয়া হল । 

প্রথমে সংনমকের সাহায্যে বায়ুকে 40 বায়ুচাপে সংনামিত করা হয়। 
অতঃপর এ বায়ু ! নং বিপরীত প্রবাহবাহী তাপাবিনিময় কারক এর (Counter 
current heat exchanger) মধ্য দিয়ে প্রবাহিত হয় । সেখানে তার তাপ 
মানা প্রসারিত ও বাহগামী শীতল গ্যাসের দ্বার! প্রায় _ 80° সেপ্টিগ্রেডে নেমে 
যায়। তারপর, 4-তে এসে ওঁ গ্যাসটি দুভাগে ভাগ হয়ে যায়। প্রথম 
অংশ প্রসারণ ইঞ্জিন -র মধ্যে যায় । এখানে প্রশীতল গ্যাসটি ইঞ্জিনের পিন 
ঠেলে কাজ করে এবং সেইসঙ্গে নিজে 1 বায়ুচাপ পর্যন্ত চাপে প্রসারিত হর 
তারফলে, এর তাপমান সংকট তাপমাত্রার নীচে নেমে যায়। তারগর, এ 
শীতল গ্যাসাঁট বহির্গ্নকালে 1] নং তাপবিনিময় কারক এর মধ্যে অস্তঃগামী 
গ্যাসের প্রথম অংশের তাপমান্রাকে সংকট তাপমাত্রারও নীচে নামায় এবং | নং 
তাপবিনিময়কারকের মধ্যে সমগ্র গ্যাসটিকে শীতল করে । এর ফলে নিজে 
শীতলতা হারিয়ে টি সংনমকে ফিরে যার। উচ্চ চাপবুজ গ্যাসের পশে টা 
যার তাপমান সংকট তাপমাত্রার নীচে নেমে এসেছিল, পটল কপাটে এসে জুল- 
টমসন প্রসারণ লাভ করে । ফলে এটির চাপ ! বায়ুচাগের 555 
আঁট আ্খীশকভাবে তরলারিত হয়। বাকি অংশ মা কিনা তরলে পারণত 


হল না, 1] নং, 1] নং ও ] নং তাপাবানিময়কারবের মধ্য দিয়ে প্রবাহিত হয়ে 


অন্তঃমুখী গ্যাসকে শীতল করে এবং নিজে শীতলতা হারিয়ে পুনরায় সংনমকে 
আসে, এই যন্্ে প্রসারণ ইঞ্জিন তে {সলিঙারাটকে তাপনিরুদ্ধ 01০91 


| ০95-810) করা হয় । 
‘sulated এবং পিষ্টনটিকে গ্যাসনিশ্ছিদ্র (84508 
যাও পাট ও তরল আধার, এ সবই 


বলাই বাহুল্য, তাপাানময়কারকগুলি, গ্রটল ক 
খখোপযুস্ত তাপানিরুদ্ধ করতে হবে 

হাইল্যাণ্ড 07০1514)এর অনুসৃত ব্লাডের পদ্ধাতটি কিছুটা ভিন্ন ধরণের । 
এই ক্লড়-হাইল্যাণ্ড পদ্ধতিতে বায়ুকে প্রথমে 200 বায়ুচাগে সংনমিত করা হয়, 
এবং তার একাট অংশকে সরাসার প্রসারণ ইঞ্জিনের মধ্যে পাঠান হয়, a 
টি মূল যন্ত্রের মত 1 নং ভর Vs 

ণের পর এওঁ প্রসারিত শীতল গ্যাসটিকে এক এক 
নব্য য়ে প্রবাহিত ৮ । তার ফলে গ্যাসটির উচ্চচাপযুড বাকী অংশ, 
খা প্রসারণ হীঞ্জনে যায় নি, প্রসারিত শীতল গ্যাসের সংস্পর্শে এসে শীতল 


কুলি 4. নিয়তাপমান্রাবিজ্ঞান। 


হয়। তারপর, এ উচ্চচাপযুন্ত শীতল গ্যাসাটকে একটি জুল-টমসন প্রসারণ 
কপাটে প্রসারিত হতে দেওয়া হয়, যেখানে সেটি আংশিকভাবে তরলায়িত হয় ৷ 

[ডের যন্ত্রে প্রসারণ ইঞ্জিন থেকে যে বায়ু প্রসারিত হয়ে বের হয়ে এল, 
তার তপমান্রা সংকট তাপমাত্রার উপরে থাকে এবং অন্তঃগামী গ্যাসটিকে 1455 
সম্ভূত জুল-টমসন প্রক্রিয়ার সাহায্যে আরও শীতল করার ব্যবস্থা হয় । 


ডেওয়ারের পদ্ধতিতে হাইড্রোজেন গ্যাসের তরলীকরণ 
বিশুদ্ধ কাসকেড্‌ (08০8৫9) ব৷ অ 


বরোহণ পদ্ধাততে গ্যাসকে, 
তরলায়িত করার কৌশল হাইড্রোজেন গ্যাসের 


ক্ষেত্ৰে খাটল না । কারণ হল, 


2 2 


তরলীকরণ যন্ত্রের নক্স। ৷ 


হাইড্রোজেন গ্যাসের সংকট তাপমাতা কম, মাত্র 


_ 240° সে্টিগ্রেড । আবার 
এই গ্যাসের বয়েল তাপমালরা হল 


= 177" সোন্টগ্রেড এবং উৎক্লস তাপমান 


| 


॥ 


নিননতাপমানা সৃষ্টি কৌশল 
₹ ২৭ 


(Inversion Temperature) 5 
টি £0০) হল = 80" সেন্টিগ্রেড ৷ হাইড্রোজেন 
তে রা করতে গেলে তাকে পূর্বেই উচ্চচাপে নি এবং শীতল 
উদ রি প্রথমে 150 বায়ুচাপে এ গ্যাসকে সংনামত করে তারপর 
রত যে এ বায়ুর সাহায্যে হাইড্রোজেন গ্যাসকে _200+ 
নারি তল করা হয়। ডেওয়ারের যন্ত্রের নকসা পূর্ব পৃষ্ঠায় 

জিঙ্ক ক 

উট হি AE এযাসিডের সাহায্যে হাইড্রোজেন গ্যাস প্রস্তুত করে 
a { সংনমিত করা হয়। তারপর তাকে শীতল জলের মধ্য 
চে রি তার সংনমনজনিত উষ্ণতা দুর করা হয়। এরপর কম্টিক- 
সা র্‌ স্তম্ভের মধ্য দিয়ে চালনা করে শুষ্ক এবং কার্বন ডাই অক্সাইড 
যা টি গ্যাসটি তরলকের মধ্যে প্রবেশ করে এবং পুনঃ সম্ভূত 
শীতল বি ive coil) R, এর মধ্যে প্রবাহিত হয় ॥ এর ফলে বহিমু্খী 
রি গ্যাসের সাহায্যে এটি ঠাও হয় এবং এর তাপমাত্রা _ 170° 
আতা ঠা তারপর গ্যাসটি এ হিমাত্ক কুগলীর মধ্য দিয়ে 
চিতে তি কুওলীটিকে তরল বায়ুর দ্বারা ঠাওা কর হয়! এখান 
গ্যাস R$ কুগুলীতে প্রবেশ করে । /ও-কে আবার 100 
এজন্য 


মি 
2 মা বাষ্পায়মান তরল বায়ুর সাহাযে৷ শীতল কর! হয়! 
পাম্প টি করা হয় যাতে 4 থেকে £ প্রকোষ্ঠে তরল বায়ু চু'ইয়ে পড়ে এবং 
তে? সাহায্যে 8 প্রকোষ্ঠের চাপ কমে যায়! এই ব্যবস্থার ফলে 4 
এরপর লে গ্যাসের তাপমাত্রা কমে _ 200" সেণ্টিগ্রেড হয়। 
রর গ্যাস R, পুনঃ সম্ভূত কুণ্ডল দিয়ে প্রবাহিত হয়ে এসে 4 কপাটে 
থাকে প্রসারণ লাভ করে। এ প্রসারিত শীতল গ্যাসাঁটি উপরে উঠতে 
এবং 7, ও 2, কুগুলীর মধ্যস্থিত গ্যাসকে আরও শীতল করে এবং 


অব 
শেষে 8 কক্ষে প্রবেশ করে এবং সবশেষে সংনমকে ফিরে বায়। এইৰূপে 
টির তাপমান্রা 250" 


কয়ে 
সোয়া এই প্রক্রিয়াটি চলার ফলে 4-তে গ্াস 
ড হয় এবং অবশেষে জুল-টমসন প্রসারণ লাভ করে এটি আংশিকভাবে 


তিমি 
শায়িত হয়ে /) পাৱে জগ! হয়। 


হামসনের তরলীকরণ যন্ত্র 


শব 
শট সন গ্যাসকে তরল করার জন্য এক প্রকার যন্ত্র তৈরী করোছিলেন যার 
ল একটি বিশেষ ধরণের তাপ বিশিময়ী কুগুলী যাকে বলা হয় 


এ নিক্সতাপমান্রা বি 


হথামসনের কুণ্ডলী । উচ্চচাপে সংনামত হয়ে গ্যাস প্রথমে জিলিপির মত সত ণ 
স্তরে পাঁকয়ে জড়ান সমাক্ষ ৫0154) কুগুলীর আকারে তৈরী তামার নলের | 
মধ্যে ঢোকে । তারপর গ্যাসাটির গ্রটল প্রসারণ ঘটে এবং গ্যাসটি ঠাওা হয়! 
এই শীতল গ্যাস আবার কুণ্ডলীর স্তরগ্রীলর মধ্যবর্তী অংশে যে ফাক! জায়গা 
থাকে সেখান দয়ে উপরে ওঠার সময় আগত উচ্চচাপের গ্যাসকে শীতল করে |. 
এইভাবে কিছু সময় পরে উচ্চচাপধুন্ত গ্যাসাটি খুবই ঠা হয়, যার ফলে গ্রটল। 
প্রসারণের পর গ্যাসাঁট তরলায়ত হয় । এই যন্ত্রে যেভাবে আগত গ্যাসকে 
শীতল করা হয় তা লিগের যন্ত্রে ব্যবহৃত পদ্ধতি থেকে পৃথক, এই ঘন্তরে 


“কোশল পরে-ডেওয়ার, ওনেস্‌ ও মাইস্নার ব্যবহার করেন ।॥ নীচে যন্ত্রটি 
প্রবাহনক্স। দেওয়া হল । 


অংনীমিত বিশুদ্ধ 


১১নং চন্র_হ্যামসনের তরলীকরণ যন্ত্রের প্রবাহ নক্সা । 


হামসনের যন্ের বৈশিষ্ট্য হল তাপাবনিময়কারক অংশ । জলিপির গত 
(Helical Spiral) কুগুলীর ভিতরের দিকে নলের মধ্য দিয়ে উচ্চচাপে থে 


গ্যাসাট নীচের দিকে প্রবাহিত গযাসটি 
হন ত হচ্ছে, সেই গ্যাসটি গ্রটল 


প্রসারণের পর শীতল 
রের দিকের নল দিয়ে ওপরে উঠছে । এই দুই বিপরীতমুখী গ্যাস 
প্রবাহের মধ্যে উষ্ণতার পার্থক্য থাকায় পরস্পরের মধ্যে তাপের আদানপ্রদান 
! এর ফলে, নীচের দিকে প্রবাহমান উচ্চচাপযনত গ্যাসাঁট রুমঃ শীত 

হতে থাকে এবং অবশেষে গ্রটল প্রসারণের পর তরলে পাঁরণত হয় । 


নয়তাপমান্রা সৃষ্টি কৌশল ২৯. 


কামেরলিও ওনেসের হিলিয়াম তরলীকরণের পদ্ধতি 


বিজ্ঞানীর ইতিমধ্যে প্রায় সব গ্যাসকেই তরলায়িত করতে সমর্থ হলেন, 
কিন্তু শুধু {হিলিয়াম গ্যাসই বাকী "রইল । হিলিয়ামকে তরল করতে গিয়ে 
অনেকেই ব্যর্থ হলেন । অবশেষে বিজ্ঞানী কামেরলিঙ, ওনেস্‌ লক্ষ্য করলেন: 
যে, হিলিয়াম গ্যাসের বয়েল তাপমাত্রা হল 17° কেলভিন এবং উৎরুম 
তাপমাত্রা হল 35° কেলভিন। যেহেতু এই দুটিই অত্যন্ত নীচে, হিলিয়াম 
গ্যাসকে অন্তঃতপক্ষে 15” কেলভিন তাপমান্রায় শীতল না করে নিলে তাকে; 
গ্রটল প্রসারণ দ্বারা তরলায়িত করা অসম্ভব ৷ সেইজন্য কমচাপে বাল্পীয়মান 
হাইড্রোজেনকে ব্যবহার করতে হবে, কারণ হাইড্রোজেনের স্বাভাবক স্ফুটনাংক 
হল 20০ কেলভিন । ওনেস্‌ এইভাবে হিলিয়ামকে তরল করতে গিয়ে সফল: 
হন । এখানে তার ব্যবহৃত যন্ত্রের নক্সা ও কার্য্পন্ধাত আলোচনা করা হচ্ছে ! 


যন্ত্রের প্রবাহনক্া ! 
কামেরলিও ওনেষ্‌ যে যন্ত্রটি লিডেনএ (Leiden) ব্যবহার করোছিলেন 
মুচাপে 
সংনামত করে 48 নল দিয়ে নীচের দিকে পাঠান হয়! ৫ 6৫ 
ভাগে ভাগ হয়ে যায় এবং 7, ও Vs পাত্রের মধ্যে রাক্ষত NOS 


১২নং চত্র-কামেরালঙ্‌ ওনেসের তরলীকরণ 


৩০ 


তা্পাবানমরী কুগুলীর মধ্য য়ে প্রবাহত হয় । 7 পাতের মধ্যে কা 
ব.স্পায়মান তরল হাইড্রোজেনের বাপ উঠছে, এই বাচ্পের দ্বারা 0: রি. 
ঠাও্ড হচ্ছে । আবার, 75 পাত্রের মধ্যে শীতল িলিয়াম গ্যাসের বাপ ৃ্‌ 
যে হালয়াম গ্যাসাট £ মুখে গিয়ে গ্রটল প্রসারণের ফলে শীতল হয়েছে 
এই শীতল শহাঁলরাম বাচ্পের দ্বারা ০5 কুওলীটি ঠাও। হয় । এখন 
05 ও ০5 কুণ্ডলীর মধ্যে হালয়াম গ্যাসের দুটি প্রবাহ ?িছুটা শীতল হয় | 
তারপর আবার 0 তে ?গরে এ দুটি প্রবাহ মিশে বায়, কিন্তু অতঃপর আবার 
তা দ্বিধাবিভন্ত হয় এবং 0৪ ও 0, এর মধ্য দয়ে প্রবাহত হয় । ০ ও 
05 এর মধ্য য়ে প্রবাহত [হিলিয়াম গ্যাস আবার পূর্বের মত শীতল 
হাইড্রোজেন গ্যাসের বাষ্প ও শীতল হলিয়াম গ্যাসের উর্দ্ধপ্রবাহ দ্বার আরও ৷ 
ঠাণ্ডা হয়। এরপর, এ দুটি প্রবাহ আবার £ তে এসে একত্রিত হর এবং | 
সেখানে গ্রটল প্রসারণ লাভ করে। থ্রটল প্রসারণের ফলে এ হিলিয়াম গ্যাস 
শীতল হয়ে 75 পাত্রের মধ্য দিয়ে উপরে উঠতে থাকে । অবশেষে, এটি 
2, পাল্পে পৌঁছায় । সেখানে এঁটি সংনাঁমত হয়ে পুনরায় 0, ও 0,র 
মধ্য দিয়ে ঠিক পূর্বের ন্যায় নেমে আসতে থাকে এবং অবশেষে £ তে এসে 
প্রসারণ লাভ করে। এইভাবে পুনঃ পুনঃ সংলামত ও টন প্রসারিত 
হবার ফলে হিলিয়াম গ্যাসাট খুবই শীতল হয়ে অবশেষে তরলে পাঁরণত 
হয়। এটি তারপর ৮, পাত্রের তলদেশে জমা হয় এবং ষ্টপককৃ 5 খুলে 


তাকে বের করে নেওয়া হয় । এ তরল হিলিয়ামের স্বাভাবিক স্কুটনাংক হল 
42” কেলভিন ৷ 


কামেরলিঙ্‌ ওনে 
করতে চেষ্টা করেন। 
কেলভিন পর্যন্ত নেমেছি 
১৯২১ সালে তিনি হি 


স্‌ চাপ কমিয়ে দিয়ে হিলিয়ামকে কঠিনে পরিণত 
এতে বাঁদও তরল হিলিয়ামের তাপমান্রা 1:15 
ল, কিন্তু তবুও হিলিয়াম জমাট বীধল না। এমনকি 
লিয়ামের বাষ্পচাপ .013 মাম এ নামিয়ে আনলেন, 
ফলে যাঁদও তাপমাত্রা :৪2” কেলাভনে নেমে গেল, কিন্তু হিলিয়াম তরলই 
রইল ৷ ওনেসের মৃত্যুর পর তার উত্তরসূরী কীজম্‌ প্রচণ্ড চাপ প্রয়োগ করে 
হিলিয়ামকে কঠিনে পাঁরণত করতে সমর্থ হন। একাটি সরু নলের মধ্যে 
430 বায়চাপে হিলিয়ামকে সংনামত করা হয় এবং সেটিকে আবার তর 

নাশের কুণ্ডে ভোবান হর, দেখা গেল যে নলটি আটকে গিয়েছে । এর 


দারা বোঝা গেল যে হিলিয়াম কানে পরিণত হয়েছে । এটাও দেখা গের্প 


| রস 
মে, তাগমান যত নীচে হবে, হিলিয়ামকে জমাট বীধাতে চাপও তত ক 
লাগবে। 


িশ্নতাপমান্রা সৃষ্টি কৌশল এ 
কলিন্সের হিলিয়াম তরলীকরণ যন্ত্র 


ক্লড-হাইল্যাণ্ড পদ্ধতি* অবলম্বন করে বায়ু তরলায়ত করা গেলেও 
রণ, মসৃণকারক পদার্থগুলি (lubricant5) তরল হাইড্রোজেন বা 
হালিয়াম-এর তাপমাত্রায় জমে শন্ত হয়ে যায়। কিন্তু কাপিৎস! (Kapitza) 
এবং কলিন্স (0০11175) খুব সুন্দরভাবে এই সমস্যা সমাধান করলেন । তারা 
এরুপ পদার্থ একেবারেই ব্যবহার করলেন না। তার পরিবর্তে কাপিৎসার 
ইাঞ্জনে সালিঙডারের মধ্যে পিষ্টনটিকে কিছুটা ঢিলেভাবে আটকান হল । এর 
ফলে উচ্চচাপে গ্যাসকে সালওারে প্রবেশ করানর সময় তা সলিওঙার ও 
পিষ্ণনের মধ্যবর্তী ফাক দিয়ে সহজেই গলে যেতে পারত। কিন্তু প্রসারণ 
ঘাতের সময় (expanding stroke) গষ্টনটির খুব দুত গতির জন্য সমগ্র 
প্রসারণকার্ষাট এত অপ্প সময়ের মধ্যে হত থে, িষ্ঠন ও সিলিঙারের 
মধ্যবর্তী ফাক দিয়ে খুব সামান্য পরিমাণ গ্যাসই গলে বের হয়ে যেতে সমর্থ 
হত । এই তাপানরুদ্ধ প্রসারণের ফলে খে শীতল গ্যাসটি পাওয়া গেল তা, 
ডের বায়ু তরলীকরণ যন্ত্রের অনুসৃত পদ্ধীতর মত, উচ্চচাপযুন্ত যে গ্যাসটি 
ভিতরে প্রবেশ করছে তাকে শীতল করল । অবশেষে, গ্যাসাট খুব শীতল 
হলে তাকে জুল-টমসন প্রক্রিয়ার সাহায্যে তরলে পরিণত করা হল! 


এই পদ্ধতির সুবিধা এট (য এতে গা ীতলীব্ব্ণ (pre-cooling) এর 

প্রয়োজন হচ্ছে না । কলিন্স এই পদ্ধতিকে আরও উন্নত করেন। 
একটি শন্ত সংকর ধাতুর (Nitride 1ব10215) তৈরী পিষ্টন এবং সলিওার 
ব্যবহার করে পিষ্টন ও [গাঁলগারের মধ্যবর্তী ফাককে আরও কমিয়ে আনলেন। 
পরিমাণও হাস গেল এবং তাপ- 


ফলে এ ফাক দিয়ে গ্যাসের গলে যাওয়ার 

শিরুদ্ধ প্রসারণের উৎকর্ষতা প্রায় 80% এ গিয়ে পৌঁছাল। এ ছাড়া বিশেষ 

ধরণের একটি তাপ বানময়কারক (heat ০X৫hange) ব্যবহার করে 

তার যন্ত্রের উৎকর্ষত৷ এত বৃদ্ধি করলেন যে, সহজে ও নিরাপদে তরল হিলিয়াম 
রী করার জন্য এই যন্ত্রের প্রচুর বাণিজ্যিক চাহিদা হল! পরপৃষ্ঠায় 

র যন্ত্রের প্রবাহ নক্সা দেওয়া হল! 

সং হালয়াম গ্যাসকে প্রথমে 15 বারুচাপে সংনমিত করা হাঃ । অতঃপর এ 
ংনামিত হিলিয়াম গ্যাসকে শীতল জল দারা ঠাণ্ডা করা হয়। তারপর 
প্রথমে একটি তৈল-িভেদকের (011-59297810) এবং পরে সৃক্ষ কাচ উল 

স্টার (81455 ৬০০] 811৩) এর মধ্য দিয়ে যায়! অবশেষে হিলিয়াম 


৩২ ননন্নতাপমান্রাবিজ্ঞান 


গ্যাসাঁট 2 নং পথ 'দয়ে তরলকের মধ্যে প্রবেশ করে এবং বিশেষভাবে নিৰ্মিত A 
তাপ শবানমরকারকের (3) মধ্য দিয়ে গমন করে । এটি তামা ও নিকেলের 
একাঁট সংকর ধাতুর তৈরী নল দ্বারা গাঠত, নলটির গায়ে একি লম্বা তামার 
পাতলা পাত চক্রাকারে ঘুরিয়ে ঘুঁরয়ে ঝালাই করে লাগান হয় । এই চক্রাকতি 
পাখনার (৷) মত পথে হিলিয়াম-প্রবাহ তাপ 1বাঁনময়কারকের কাজ চালিয়ে 
যেতে পারে । গোটা নলাঁটকে আবার 1জাঁলাঁপর মত পাকে পাকে জড়িয়ে 
সমাক্ষ কুণ্ডলী (Helical 91781) করে ষ্টেইনলেস্টীলের (stainless steel) 
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১৩নং চিতর_কাঁলন্সের তরলীকরণ যন্ত্রের প্রবাহ নক্স! | 


একটি শঙ্কু আকৃতির 
বিনে ন গলের মধ্যে ঢুকিয়ে দেওয়া হয় এবং আবার এই সমগ্র 
বৃহৎ নলের মধ্যে প্রাবষ্ট করান হর । এ নলের মধ্যবর্তী ফাক 
৭ কগচাগযুন্ত হালিরামগ্যাস ফিরে যেতে পারে, উচ্চচাপে সংনমিরত 


৮117110121৭ 1 2) ° . 
নি্রতাপমানর সৃষ্ঠি কৌশল ৩৩ 
হালযাম গ্যাস ওঁ পাখনাযুন্ত নলের মধ্য দিয়ে প্রবাহিত হবার সময়, যে 
কমচাপযুন্ত {হিলিয়াম গ্যাস বাইরের নলের ফাকা জায়গা দিয়ে বিপরীত মুখে 


র যাচ্ছে, তার দ্বারা শীতল হয়, অবশেষে তে এসে এটির তাপমাত্রা 
150” সেপ্টিগ্রেডে নেমে যায়। নীচে কলিন্সের তাপ বিনিময়কারকের 


প্রন্থচ্ছেদের চিন্র বড় করে দেখান হল । 


১৪নং চিত্র কালন্দের তাপ বিনিময়কারক। 


অতঃপর এ গ্যাসটি পাত্র (4)-এ রাখা সক্রিয় (activated) নারিকেলের 
এর মধ্য দিয়ে যায় । তার ফলে গ্যাসটি সম্পূর্ণরূপে hes) হা 
রর নত, প্রথম প্রসারণ ইঞ্জিনে (5) এ হিলিয়াম গ্যাসের £ অংগ 
ঘাএপাযভাবে প্রসারিত হয় এবং তার তাপমাত্র-193” সেপ্টিগ্রেডে নেমে 
1 বাকী £ অংশ গ্যাস তে তাপ বিনিময়কারকগুলির CL 
হতে থাকে, যাতে তার তাপমাত্রা_25? সেপ্টিগ্রেডে নেমে রা! 
উপ এঁট দ্বিতীয় অঙ্গারচুণবুক্ত পান (6) এর মধ্য দিয়ে যায় রর 
ঢা দুইভাগে বভন্ত হয় । গ্যাসটির প্রায় £ অংশ দ্বিতীয় রর রে 
এসে সমএনট্রপাঁয় প্রসারণ লাভ করে এবং তার 3 
ইেডে নেমে যায়। এটি তারপর 2-এ তাপ বানিময়কারকগুলির নখে 
রি করে যাতে কিনা এখানে নিয়চাপযুন্ত হিলিয়ামের বিনিময়- 
কারও রে । বাকী $ অংশ উচ্চচাপযুক্ত গ্াসটি ঢ"তে এসে বেশ 
য় মধ্যে প্রবাহিত হরে জুল-টমসন তাপ বিনিময়কারক a 
পাকে শেষো তাপ বিনিময়কারকাটির মধ্যে দুইটি দি 
থব উড়ান আছে, যার মধ্যবর্তা ফাক দিয়ে উচ্চচাপযুদ্ কপাট 9)-এ 
করাই হতে পানে । অবশেষে এ গ্যাসটি জুল-টমসন প্রসারণ কা ie 
ধঁসারিত হয়। গ্যাসটির প্রায় 2 অং EL 


৩ 
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॥ 

(10)-এ জমা হয়, এখান থেকে নল দিয়ে তাকে বের করে নেওয়া হর 
গ্যাসাঁটর বাকী 35 অংশ, য৷ কনা তরলায়িত হল না, তাপ বলময়কার | 
শনক্চাপ অংশের দকে প্রবেশ করে প্রসারণ হীঞ্জন থেকে নির্গত বদ 
সাথে গমালত হয় এবং (12)র মধ্য দিয়ে সংনমক এ পুনঃ প্রবেশ করে 1 
পূর্বের ন্যায় সংনামত হয় ॥ 'হালয়ামের তরলারনের (liquefaction) পাঁরগা 
বদ্ধ করার জন্য এবং সময় ?কছুট। কাঁময়ে আনার জন্য তরল নাইট্রোজেন এর 
সাহায্যে কখনও কখনও প্রারন্তে গ্যাসাটকে শীতল করে নেওরা হয় । 


৩৪ 


১৫নং চিত্র_কালন্সের তাপ 'বানময়কারকের সমাহারাচিন্র । 


কাঁলন্সের যন্ত্রে ব্যবহৃত তাপ 'বানিময়কারক এর সমাহার "ত্র (Assembly 


design) ১৫ নং চিত্রে দেখান হয়েছে । এ ছাড়া আরও নানারুপ আকাতির 
তাপ বানিময়কারক অন্যান্য যন্ত্রে ব্যবহৃত হয় । 


অন্যান্য ধরণের হিলিয়াম তরলীকরণের যন্ত্র 


উচ্চচাপধুন্ত {লিয়াম গ্যাসকে প্রথমে কঠিন হাইড্রোজেন দ্বারা শীতল করা 

হয় এবং অতঃপর এটিকে জুল-গেলুসাক (10815 Gay 7552০) প্রসারণ 
পদ্ধতিতে মুক্ত প্রসারিত হতে দ্েওয়৷ হয় । এর ফলে, হিলিয়াম তরর্দে 
গাঁরণত হয় । সচরাচর পরীক্ষাগারে অল্প পরিমাণ তরল লিয়াম তৈরী করণে 
এই প্রণালী ব্যবহৃত হয়। এরুপ যন্ত্রের নাম রাখা হয়েছে সাইমন প্রসারণ 
বম্ব (Simon expansion bomb) |" পরপৃষ্ঠায় যন্ত্রাটর ছাঁব দেওয়া হল! 

1 নং নলের মধ্য দিয়ে হিলিয়ামকে সংনাঁমিত করা হয় এবং প্রায় 15 
বায়্চাপে £তে পাঠান হয় । কে বাহিরের 77 পাত্রে রাখা তরল হাইজোর্জেে 
গ্যাসের সাহায্যে শীতল করা৷ হয়, এই তাপ পাঁরবহনের সুবিধার জন্য £ 
কম চাগে লিয়াম গ্যাস রাখা হয়েছে। আবার, 3 নং নল দিয়ে ভিতর্নে 
পারেও তরল হাইড্রোজেন রাখা হয় ৷ এরপর পাম্প করে এর মধচ্থ হিলি? 
গ্যাস বের করে দেওয়া হয় এবং 0র ভিতরের তরল হাইড্রোজেনকে রি 


নয়তাপমান্। সৃষ্টি কৌশল } ৩৫ 


পাম্পের সাহায্যে পাম্প করা হয়, ফলে এ তরল হাইড্রোজেন জমে যায় এবং 
তার তাপমান্া হয় 11° কেলভিন । এখন £র মধ্যে রাখা সংনমিত হিলিয়াম 
গ্যাসের চাপ ধীরে ধীরে কমিয়ে ! বায়্চাপ করা হয় এবং এট তাপরুদ্ধ 
ভাবে হয়, কারণ তে হিলিয়াম গ্যাস বা অন্য কিছু ন! থাকায় তাপ চলাচল 
করতে পারে না । এর ফলে, ?র মধ্যস্থ হিলিয়াম গ্যাসের প্রায় অনেকটাই 
তরলে পাঁরণত হয় । | 


৬ নং চি_সাইমনের প্রসারণ বব । 
বি রি গ্যাসকে 4 নং নল দিয়ে, 
পরীক্ষা কার্য চালাবার জন্য ] বায়ুচাপে হিলিয়াম [ছি 
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বিশৌষণ পদ্ধতিতে হিলিয়ামের তরলীকরণ 
সাইমন হাঁলয়ামকে তরলায়িত করার জন্য একটি চিত্তাকর্ষক পদ্ধতির 
কথ৷ বলোছলেন । কাঠকয়লা ফোপড়া (০০৮০৷5$) বলে এট হিলিয়াম 
গ্যাসকে শোষণ করে ধরে রাখতে পারে। এখন যাঁদ, এরূপ কাঠকয়লায় ধরে 
রাখা হারাম গ্যাসকে 14" কেলাঁভন তাপমাত্রায় শীতল করা হয় এবং তারপর 
খুব দুত পাম্প করা হয়, তাহলে এ হালয়াম গ্যাস তরলে পাঁরণত হয় । এই 
পদ্ধীতর সাহায্যে হালয়ামকে তরলায়িত কর৷ যায় । 


ফিলিপজ্-এর নাইট্রোজেন তরলীকরণ যন্ত্র 


বর্তমানে ফিলিপজ্‌ কোম্পানী কর্তৃক প্রস্তুত নাইট্রোজেন গ্যাসের তরলীকরণ . 
যন্ত্রাট বাঁাঁজ্যকভাবে বহুল প্রচারিত হইয়াছে । এই যন্ত্রের কার্ষের মূলতত্ত 
এখানে সংক্ষেপে আলোচিত হইল । 

ফালপস্এর যন্ত্রের কার্ষনীত মূলতঃ কার্ক চক্রের (Kirk cycle) সদৃশ, 
যা কিন। ষ্টার্লিং কর্তৃক ১৮২৭ সালে আবিষ্কৃত তাপ-টকের (॥eat cycle) 
বিপরীত হমায়ন প্রক্রিয়ার (reversed refrigeration 


) ঠিক অনুরুপ । 
কোহলার (০115) এবং তার সহযোগীরা ১১৫৪ নে 


সাল থেকে ১৯৬০ 


একাধিক তরলীকরণ যন্ত্র তৈরী করেন। এর প্রথম প্রয়োগের ফলে.একটি বায়ু 
তরলীকরণ যন্ত্র তৈরী হয়। পরে তার সাথে একটি অংশকারক গত 
(90010781018 column) জুড়ে দিয়ে তরল নাইট্রোজেন তৈরী করা যি I 
ফিলিপস্‌ কোম্পানীর প্রসারণ যন্ত্রে দুটি পিষ্টনের মত অংশ আছে, 
যেগুলিকে অক্ষদণ্ডের (Crankshaft) সাহায্যে উপরে-নীচে গাঁতিশীল করা 
হয়। তার ফলে গুলিতে সরল হারমানক, গাতির (Simple Larmonio 
1001) সৃষ্টি হয় । ১৭ নং চিত্রে যে নীচের পিষ্উনটি দেখা যাচ্ছে তার দ্বারা 
শুধু এ কার্য হয় এবং কার্য গৃহীত হয়। অপরপক্ষে, উপরের পিষ্টনটির সাহাঝে 
তন্রটির একপ্রান্ত হইতে অপর প্রান্তে প্রায় স্থির চাপে গ্যাসাঁটকে ঠেলে দেওয়া 
হয়, এর ফলে খুবই সামান্য পরিমাণ কার্য কর৷ হয় ঝা কার্য গৃহীত হয় । 
এইজন্য, উপরের পিষ্টনটিকে বল! হয় অপসারক (displacer) | এখন, না 
কার্যচক্কাট বণিত হল ৷ 


অংনমন-হাইড্রোজেন বা হিলিয়াম গ্যাসকে, যাকে. নেওয়া হয়, প্রায় দি 


নিশ্নতাপমান্া সৃষ্টি কৌশল রা 
বায়ুচাপে সংনমন কক্ষে সংনমিত করা হয় । এই সংনমনের ফলে যে তাপস 
হয়, তা উচ্চ উষ্ণতা-তাপ িিময়কারকের (high temperature heat 
exchanger) মধ্যে প্রবাহত শীতুল জল দ্বারা দূর করা হয়। 
তন্ত্রের উষ্ণ অংশ থেকে শীতল অংশে প্রেরণ_অতঃপর অপসারকাট 
রঃ আসে, ফলে গ্যাসাটি সৃচ্ষম কম্ফর-রোজ তারপূর্ণ পুনঃসস্ৃত কুওলীর মধ্য 
ম যায় । এখানে পূর্বের কার্ষচক্রের জন্য যদি কোন শৈত্য সৃষ্টি হয়ে থাকে, তা 
গ্যাসাটতে সন্টারত হয় এবং গ্যাসটি নিন উঞ্ণতা-তাপাঁবানিমরকারকের মাধ্যমে 
উচ্চে অবস্থিত প্রসারণকক্ষে যায় । এ তাপবিনিময়কারকটি [সিলিগারশীর্ষে 
পাখনার আকারে লাগান থাকে । : 
প্রসারণ-পষ্টনটি এবার নেমে আসে এবং 
গ্যাস কার্য করে ও শীতল হয়। সেই সময়, অপ 
আরও নীচে নেমে আসে । 
টা ভন্ত্রটির শীতল অংশ থেকে 
র শেষ সীমা পর্যন্ত ঠেলে ওঠে। 
“নিঃসমূত কুগুলীর মধ্য দিয়ে প্রসারণ কক্ষে পাঠিয়ে দেয়! 
যতটুকু শৈত্য অবশিষ্ট থাকে, তা সণ্টারত হয়। 


প্রসারণের সময়, এটির উপর 
সারকাট পিষ্টনাটির সঙ্গে 


উষ্ণ অংশে প্রেরণ-অপসারকটি অতঃপর 
তার ফলে এটি গ্যাসটিকে 20 বানুচাপে 
সেখানে এটির 


প্র 
জযানেসা়ণ কক্ষটির শীরধদেশ তা 
বায়ু সাধারণ বায়ুচাপে ঘনীভূত হয় ! 


৩৮ | নিশ্লতাপমান্রাবিজ্ঞান 
পুনঃসন্ভূত কুগুলীটি চক্রাকার প্রাক্য়া় আঁবরত {বপরীত প্রবাহ তাগ 
'বানময় কারকের মত কাজ করে । 
ফিলিপজ্-এর বন্্রাটর শীর্বদেশে একাঁটি অন্তীরত (insulated) তাগ 
ধবানময় কারক আছে, যেখানে বেশ কয়েক ঘণ্টা কাজ চলার ফলে জলা 
বাপ এবং কার্বনডাই অক্সাইড প্রভাত দুষিত পদার্থ (০228:105) জমে যায়! 
কাজেই, যোঁট আদৎ ঘনীভবন তল (condensing surface) সোট প্রকৃতই 
পাঁরঙ্কার থাকে । 
y বর্তমানে যেসব বৃহৎ নাইট্রোজেন তরলীকরণ যন্ত্র বাজারে চালু আছে, 
সেগালতে এই উাঁল্লাখত কাধপ্রক্রিয়াকে সামান্য কিছু পাঁরবর্তন করে কার্য- 
কারীতাকে উন্নততর করা হয়েছে । 


হিলিয়ামকে কঠিনে পরিণত করার প্রচেষ্টা 


হালয়াম গ্যাসকে তরলায়িত করে বিজ্ঞানীরা 4° পর্যন্ত নিয়তাপমান্া 
সৃষ্ট করতে পারলেন । কিন্তু তাতেই তাদের প্রচেষ্টা থেমে থাকল ন! 
এরপর, বিভ্ঞনীদের প্রচেষ্টা হল কিভাবে 4০%র নীচে তপমান্া সৃষ্টি কর! 
যায়। এই প্রচেষ্টার ফলেই দেখা দিল নিশ্নতাপ জগতের সবচেয়ে চাণ্চল্যকর 
আবিষ্কারসমূহ--তরল হিলিয়ামের 'দ্বিবধ রূপ, তাদের (বিচিত্র ব্যবহার ইত্যাদি । 
কামেরলিঙ ওনেস্‌ ১৯১০ সালে চাপ কমিয়ে তরল 'হালিয়ামকে কঠিনে 
পরিণত করতে চেষ্টা করেন। যদিও এই প্রচেষ্টায় তান 1:15 কেলভিন 
পর্যন্ত তাগমার৷ নামাতে পেরোছলেন, কিন্তু তবুও তরল হালয়াম তরলই 
থেকে গেল। আবার, তিনি ১৯২১ সালে চাপ আরও কমিয়ে হিলিয়ামকে 
কিনে পরিণত করার চেষ্টা করলেন, যদিও তার ফলে তাপমাত্রা '82' 
কেলাভন পর্যন্ত নেমে গেল-যা কিনা তখন পর্যন্ত আর কেউ পারেন নি, 
তবুও 'তরলমাত' হালিয়ামকে কঠিনে পরিণত করা গেল না। ওনেস্‌ এর 
মৃত্যুর পর তারই ছাত্র ও সহযোগী কীজম্‌ এবার অন্যভাবে চেষ্টা করলেন! 
তিনি একটি সরু পিতলের: নলের মধ্যে হালয়ামকে রেখে তার উপ 
130 বাযুচাপের সমান চাপ প্রয়োগ করলেন, নলাঁটকে তরল হালিয়ামের গণে 
ডুবিয়ে রাখা হল। দেখা গেল যে, এ অংশের তরল লিয়াম কি 
পরিণত হয়েছে, চাপকে কিছুটা (1 বা 2 বায়ুচাপ ) কমিয়ে দিলেই yh 
কঠিন হিলিয়াম তরলে পরিণত হল। 


নিম্নতাপমান্ৰ৷ সৃষ্টি কৌশল র্‌ 
তাপরুদ্ধ বিচুন্বকন প্রক্রিয়ার সাহায্যে শীতলীকরণ 


কেমারলিঙ ওনেস্‌ তরল হিলিয়ামের সাহায্যে ৪5০ কেলভিন পর্যন্ত 
তাপমান নামাতে পেরেছিলেন, আর কীজম্‌ জমাট কঠিন হিলিয়ামের সাহায্যে 
79° কেলভিন পর্যন্ত তাপমাত্রায় পৌঁছতে পারেন । কিন্তু এর নাঁচে 
তাপমাত্রা নামান খুবই দুঃসাধ্য হয়ে দাঁড়াল এবং প্রায় অসম্ভব বলে মনে হতে 
লাগল। এদিকে, ভিবাই (D০১০) তত্ত্বগত আলোচন! করে দেখালেন যে, 
তাপরুদ্ধ ভাবে প্যারাম্যাগনোটিক লবণের 'বিচুম্ধকন প্রক্রিয়া করলে তার 
তাপমাত্রা পরমশূন্যের খুব কাছাকাছি পৌঁছতে পারে। কোন কোন 
প্যারাম্যাগনোটক বস্তুর চূযকগ্রাহিতা তার পরমশূন্য তাপমাত্রার সাতে পরত 
বাস্ত অনুপাতী (Inversely proportional)—কুরীর এই সূত্ৰাটকে কাজে 
লাগয়ে জোকে ও ম্যাকডুগ্যাল এমন এক ধরণের যন্ত্র তৈরী করলেন যাতে 
কোন প্যারাম্যাগনেটিক লবণকে, বথা গ্যাডোলিনিয়াম সালফেট, লোহা 
যালুমিনিয়াম সালফেট ইত্যাদিকে সমতাপ অবস্থায় চুম্বকন করা হয় এবং 
তাপরুদ্ধ ভাবে বিচুম্বকন করা হয়। তার ফলে, তাপমাত্রা পরমশূন্যের খুবই 
কাছে নেমে যায়৷ যন্ত্রাট ছবিতে দেখান হয়েছে! ডিম্বাকৃতি প্যারাম্যাগনেটিক 
লবণের পিও 5 কে নাইলন বা সিল্ক সূতার সাহাযো কাচের নল 4র মধ্যে 
ঝুলিয়ে দেওয়া হয়। এ নলাটি আবার হিলিয়াম গ্যাসের কুণ্ের সাথে ঝা 
কোন পাম্পের সাথে ষ্টপককের সাহায্যে সংযুক্ত করা হয়। প্রথমে কাচনল 
4 কে হালিয়াম গ্যাস দিয়ে ভত্তি কর! হয়! তারপর 4 নলটিকে দুইটি 
সমাক্ষ ডেওয়ার ফ্লাস্ক 2:, 75 দিয়ে পরপর 2। 
ফ্রান্ধে আছে তরল লিয়াম, 2: ফ্রান্কে আছে তর 
উড আছে তরল বায়ু। এই সকল অং 

উৎচুষ্ষক ও এর মেরুদ্ধয়ের মধ্যে রাখা হয়! 

পায় 20,000 থেকে নে (0805) চৌহক কে সৃষ্টি করা 4811 
2, এ [হলিয়ামকে কম চাপে ফোটালে তার তাপমাত্রা এবং 
মধ্যস্থ প্যারাম্যাগনেটিক লবণের তাপমান্র 1০ কেলাভন হয়। এরপর 
তীড়ধুকটিকে চালু করে প্যারাম্যা লবণ $ কে চৌম্বক কর! হয় তার 

গুলি অসীজ্জত (০৪০৮৭০৮) অবস্থা হতে সজ্জিত অবস্থায় আসে । 
5 ফলে যে উত্তাপ সৃষ্টি হয় তা লবণটিকে ঘিরে 4 ফ্লান্কে রাখা তরল 
হালয়ামে প্রবাহিত হয়। এইভাবে সমতাপ 05017610181) অবস্থা বজায় 
খাকে। এরপর পাম্প করে 4 থেকে হালয়াম গ্যাসকে বের করে দেওয়া! 


80 a 


হয়। তখন, সমগ্র অংশাঁটিকে চাকার উপর দুত চুম্বকক্ষে্ হতে অপসারিত 
করা হয়। ফলে, আণাঁবক চুম্বকগুল সজ্জিত অবস্থা হতে পুনরায় আগের 
অসাঁজ্জত অবস্থায় ফিরতে চেষ্টা করে ৷ , ফলে, তাদের কার্য করতে হয় 
এবং তার ফলে তার! শান্ত হারয়ে খুবই শীতল হরে পড়ে । এই শীতর্প 
লবণের তাপমাত্রা মাপার জন্য কাচনল .4র চারদিকে একাঁট সমাক্ষ বিশিষ্ট 
(০০৪১1) তারকুগুলী € আটকান হয়। তাঁড়ৎকুগলীর সাথে সংযুক্ত এ.পি' 
ব্রিজ দ্বারা তাঁড়ৎকুগ্ুলীর নজ-আবেশ (5০17770827০) পাঁরমাপ করা 
হয়, এখন, তাঁড়ৎকুগ্ডলীর নিজ আবেশ প্যারাম্যাগনেটিক লবণের চুম্বক 
গ্রাহতার (385০9007170) উপর বিশেষ করে ননর্ভর করে। আবার, 
তাঁড়ৎকুণ্ডলী রে ছুন্বকগ্রাহতা জেনে তার তাপমাত্রা বের করা যায় । এই... 
পদ্ধাত প্রয়োগ করে ডি হাস্‌ ৫০ 44১) ১৯৪৪ সালে ‘002° কেলভিন : 
পর্যন্ত তাপমাত্রার পৌছতে পেরেছিলেন । ডি.ক্লার্ক (de Klerk) ১৯৫১ 
সালে '0014° কেলাভন পর্যন্ত তাপমাত্র৷ নামাতে পেরেছিলেন । 


এই ঘটনার তাঁত্বক ব্যাখ্যা খুব সংক্ষেপে এইভাবে দেওয়া যায় £ 


কুরী-ল্যাপ্রভার (Curie-Langevin) প্যারাম্যাগনেটিজম্‌ তত্ব অনুযায়ী, 
কোন প্যারাম্যাগনেটিক কেলাসের অভ্যন্তরে অত্যন্ত ক্ষুদ্র পারমাণাবক চুম্বক 


এখন, এই অত্যন্ত ক্ষুদ্র Fe++ আয়ন' 
য়নগুলি প্রত্যেকে এক একটি 
চুম্বক হওয়ায় ওদের চৌস্ক দ্রামক (Magnet 


ic moment) থাকে এবং কোন 


সমান্তরালভাবে সজ্জিত হতে টা 
য়। তার ফলে প্র যতনে 
একটি মোট (resaltant) চৌম্বক পা 


ভ্রামক / সৃষ্টি হয়। ল্যাঞ্জত। 
দেখিয়েছিলেন যে, চুম্বকগ্রাহত৷ % কে এভাবে প্রকাশ করা যায়, 
এট ( মোটামুটিভাবে ) 
এখানে, 4 হচ্ছে চোস্বক ক্ষেত্রের মান, 
£ হচ্ছে প্রত্যেক প্যারামযাগনোটক আয়নের চৌস্বক ভ্রামক 


% হচ্ছে প্রত্যেক একক আয়তনে আয়নের সংখ্যা 
7 হচ্ছে পরম তাপমান্রা 


নিন্নতাপমাত্া সৃষ্টি কৌশল 
৪১ 
সনে না 65 constant) ল্যাঞ্জভ| 
রী র প্ত কুরীর সূত্র (0071০ law) X= 0/70 হচ্ছে 
রি ধুবক ) কে তত্গতভাবে ব্যখ্যা করেন। কামেরলিউ্‌ ওনেস্‌ 139 K 
গ্যাডোলিনিয়াম সালফেট নিয়ে পরীক্ষা করে দেখলেন যে, কুরীর সূত্র 
মোটামুটিভাবে খাটে । 
Lo টি এটা বোঝা যাচ্ছে যে, কোন চোন্বক ক্ষেত্রে কোন প্যারাম্যাগনেটিক 
রী লে তার তাপগাঁতবিদযা সংক্রান্ত আচরণ, চাপ 2 ও আয়তন £ 
টা ডি ক্ষেত্র মর উপরও নির্ভর করে। সচরাচর ব্যবহৃত তাপগাতিবিদ্যা 
সম্পর্কাট হল 90 = +2৭০, এখানে 20 হচ্ছে তাপের বৃদ্ধি, 4 
জি বৃদ্ধি এবং ৫৮ হচ্ছে আয়তনের বৃদ্ধ, 2 হচ্ছে চাপ । কিন্তু 
ক্ষেত্ৰ H প্রযুন্ত হলে এই সম্পর্কাট এইরূপে লেখা হবে, 
50 = du + pdo — Hdl ee (UD 
“খানে / হচ্ছে প্রতি গ্রাম অণুতে চোঁম্বকনের তারতা (Intensity of mag 
৩154007)। কাজেই, 1/4! হল বন্তুটিকে চৌম্বক করতে গিয়ে ক্ষে্রটিকে 
বে পাঁরমাণ কাজ করতে হয়। তাগগ্াতীবদ্যা সংক্রান্ত 19511 


'দেখান যার যে, 
H 
f ৮402 


Cc 
77: T= HdH 
নিপু ad 


এখানে, এ% হল শেষ তাপমান 
7, হল প্রারম্ভিক তাপমান্র 
H; হল অন্ত চৌম্বক ক্ষেত 
H, হল আদি চোস্বক ক্ষন 
s constant) 


€ হল 'কুরীর ধুবক' (Curie a 
27 হল স্থির চৌম্বক ক্ষেত্রে বন্তুটির উপর আপোঁক্ষক sa 


তাহলে 
জন সী মনে কর। যাক, £770 ( অর্থ ELL 


৮০ (3) 
22715 


চা 
ইচ্ছে তাপমাত্রার হাস! 


৪২ নিন্নতাপমান্াবি্ঞা 


অবশ্য, এটা হল একটি স্থূল হিসাব । জোকে ও ম্যাকড়ুগাল গ্যাডো 
লানিয়াম সালফেট কেলাসের উপর এই পদ্ধীত প্রয়োগ করে এবং প্রার 

তাপমান 1:5° কেলাভন থেকে শুরু করে দেখেন যে, তাপমাত্রা 25০ কেলভিন 
হাস পেয়েছে । এরপর অনেকেই এই পদ্ধাত প্রয়োগ করেন। ডিহাস্‌ ও 
[িরস্ম। (Wiersma) ক্রোময়াম পটাশিয়াম এ্যালাম ও এ্যালমানিয়াম পটাশিয়াম 
এ্যালামের মিশ্র কেলাস নিয়ে 1-29০ কেলাভন তাপমাত্রা থেকে আরম্ভ করে 


00347 কেলাঁভন তাপমাত্রা পর্যন্ত পৌছতে পেরোছলেন। এরপর কিন্তু 


১৮নং চিন্র-তাপৰুদ্ধ বিচুত্বকীকরণ । 
্রীল্যাণ্ড (Steenland) ও গট 


বি (Gorter) :0029০ তাপ" 
মানায় পৌঁছে! j ) কেলাভন পৰ্যন্ত 


নিয়তাপমান৷ সৃষ্টি কৌশল 
স্তম্ভলেখ ৪৪ তাপরুদ্ধ বি ক ৪৩, 
আন্ত ফলারিলা, $ i 


EAE ২ 
আদি আদি ভি 


পরীক্ষকের - 
নাম | তারিখ প্যারাম্যাগনেটিক 
লবণের নাম চোঁশ্বক ক্ষেত তাপমাত্রা | তাপমান্ৰা 
জে 1700৩) | 11049] TE 
কে ও 
1933 
সিল গ্যাডোলিনিয়াম 8,000 1-5 0:25 
ড্হাস্‌ £ | 
19 
্রসূয। 33. | সিরিয়াম 27600| 135 | 013 
ফ্লোরাইড ! 
[ডসপ্রোসিয়াম 19,500| 1:35 | 012 
ইথাইল সাল 
{সরিয়াম ইথাইল | 27,603 1:35 | 0085 
হাস 
ও 
িরসূমা 1934 | ক্রোমিয়াম 24600] 1:16 | 0031 
& পটাসিয়াম এ্যালাম 
1935 | আয়রন এালু- 24,075 1:20 | 01018 
8 শমানয়াম এযালাম 
মিশ্র এযালাম 24075] 1129 0:0044 
এ সজিয়াম 24,075] 131 0:0055 
রি িটানিয়াম এযালাম 
সাইমন 1935 | গ্যাডোলনিয়াম 54001 1715 0:35 
্ সালফেট 
ম্যাঙ্গানীজ এযামো- 8,000 1:23 | 0°09 
রি নিয়াম সাল! 
আয়রন এযামো- 14100] 1:23 0:038 
নিয়াম এ্যালাম 
এ 8,300 1:23 | 0072 
4950] 1123 0114 


MNES Te TTT 
কার্যপ্রণালী দেওয়া হল । 


পরপৃষ্ঠায় একটি চৌন্কক হিমায়ন যন্তের চিত ও 


88 ] নিন্টতাপমান্রা বিণ 


চৌন্বক হিমায়ন হন্ত 


দান্ত 02803 হিয়ার (4167) একপ্রকারের চৌশ্বক হিসায়ন যন্ত্র উদ্ভাবন 
করোছুলেন, যাতে আয়রন-গ্যালমানিয়াম এয়ালামকে একটি তরল হিলিয়াম 
কুণ্ডের সংস্পর্শে রেখে চুম্বকন প্রক্রিয়া করা৷ হয় এবং অপর একটি তরল 
হালয়াম কুণ্ডের সংস্পর্শে রেখে বিচুস্বকন করা হয়। প্রথম কুণ্ডাট উত্তাপ ধারক 


(Heat reservoir) এবং দ্বিতীয় বস্তা শৈত্য-ধারক (0০10 793০:৮০1) [হিসাবে 
কাজ করে ৷ নিম্নে বন্ত্রাটর একটি নক্সা দেওয়া হয়েছে । 


১৯নং চত্র_চৌন্বক হিমায়ন যন্ত্র । 


টা বতে লক্ষ্য করা যেতে পারে যে, তাপ কপাট (Thermal valve) 
দি টি শু ধাতব দণ্ড আছে, দও দুটি সাঁসা দ্বারা নামত এবং এগুলি 
যাকে (working cell) ন্যস্ত প্যারাম্যাগনোটক লবণকে যথাক্রমে উপরের 
১ ও টা থ এবং নীচের ‘ধারক কক্ষের’ (reservoir cell) সাথে 
সংবুন্ত করে । 722" কেলভিন তাপমান্রার নীচে সীসা আঁত তড়িৎ পরিবাহা হন 
এবং সেইসঙ্গে তাপের অত্যন্ত কুপারবাহী হয়ে যায়। বি যাঁদ মাত্র কয়েক শর্ত 


নিশ্নতাপমান্৷ সৃষ্টি কৌশল 
৪৫ 


ওরষ্টেড্‌ (rested) চুম্বক 

রহ ক্ষেত্রের সাহায্যে এ -তাঁড়িংবাহিতাকে 

রী টন যায়, তাহলে সীসাটি আবার তাপের রা । রঃ 

_ ক্িয়াকক্ষে রাখা প্যারাম্যাগনেটিক লবণটির ৰ 

উতর র চুম্বকন প্রক্রিয়ার 

নি ও 8515 না। UG 

রঃ নট ক Va ব্যাপারটি ঘটে । এই চক্কাট ( চু্বকন-_বিচুন্নকন ) 

SAME ন রে এবং প্রায় 30 মিনিটের শেষে তলার কুণ্ডটির 

তেন ক কেলভিনে পৌছায় । এই নক্সা অনুযায়ী চৌম্বক হিমারন 
রা হয়েছে ঘা গবেষণার কাজে বহুল ব্যবহার করা হয় । 


পরমাণু কেন্দ্রীয় বিচুন্ষকন প্রণালীর ছারা শীতলীকরণ 


পর 

IT i রা চকের তুলনায় অনেক কম শত্তিশালী ৷ 

অনি তি তি (polarised) করতে -01০ কেলাভনের কাছাকাছি 

টিক কে রাজন হয় এবং 30 থেকে 100 লে! ওরফ্টেড এর মত 

উজ্মুখী ৰৈ প্রয়োজন হয়। যদ এই পোলারিত কেন্দরীনগুলির উপর 
151016) তাপরুদ্ধ বিচুম্বকন প্রণালী করিয়া করে, তাহলে এগুলির 


তাপ = 
মানা 10-5 ডিগ্ৰী কেলাভিনের কাছে নেমে যাবে। 
নামানর জন্য প্রথমে আয়ন 


10-8 
ডিগ্রী কেলভিনের নীচে তাপমান্রা 
টে এবং পরে পরমাণুকেন্দ্রীয় বিঃু্বকন প্রণালীর বিভিন্ন ধাপগুলি ছবিতে 
খান হয়েছে । 
1০০৮৫ 1০2 402৮ 
1720 ০০ 4509 1474 
405 02 
10%৫ 104 ০198 
4০ 1759 70 
7.05 


চিন্র_পরমাণু কেন্দ্রীয় বিচুষবকন প্রণালী ৷ 


২০নং 


এ - দনিশ্নতাপমান্রাবিজ্ঞাণ 
ছাবতে যে ইলেকট্রীনক অংশ দেখা যাচ্ছে তাতে ক্রোমিয়াম পটাসিয়া 
ঞ্যালাম থাকে, যার মধ্যে এনামেল কর! :0003 ইণ্ি ব্যাসের 1500 তা 
তার বসান থাকে । তামার তার গ্ুীলর ৪ ই মত অংশ সোজা থাকে রা 
তারপর ঝাঁকিয়ে মুড়ে দেওয়া হয় । এইভাবে পরমাণু কেন্দ্রীয় অবস্থার চি 
করা হয় । ক্রোময়াম আয়নের সাহায্যে আয়ানত 'বিচুস্বকন করা হয় এবং 
তামার কেন্দ্রীনগুলর সাহায্যে কেন্দ্রীয় বচুম্বকন করা হয় । ছবিতে যে চারটি 
‘ধাপ দেখান হয়েছে সেগুুল হল £ 
(ক) ইলেকট্রানক স্তরের সমতাপে চুস্বকন করা । 
(খ) এ স্তরের তাপরুদ্ধ ণবচুস্বকন এবং সেইসাথে কেন্দ্রীনস্তরের তাপমান্রা 
1107: শডগ্রী কেলাভনে নাঁময়ে আনা । 
(গু) কেন্দ্রীনন্তরের সমতাপে চুস্বকন করা ৷ 
(ঘ) কেন্দ্রীনস্তরের তাপরুদ্ধ 'বচুস্বকন এবং সেইসঙ্গে তাপমাত্রা 10-5 
নগরী কেলাভন পর্যন্ত নেমে যাওয়া । 


এই পরীক্ষায় তাঁড়ৎকুগলীর (সাঁলনয়েড ) এর মধ্যে কয়েক হাজার 
এ্যামপীয়ার তাঁড়তপ্রবাহ পাঠিয়ে চুম্বকক্ষেত্র তৈরী করা হয়। এই ধরণের 
-পরাক্ষাকার্ষে সবচেয়ে অসুবিধা হল ইলেকট্রীনক ও কেন্দ্রীন স্তরের মধ্যে তাপ 
চলাচল । সমতাপ চুশ্বকন প্রক্রিয়ার সময় এই তাপসণ্টালন ভাল হওয়া চাই ! 
আবার বিচুস্ন প্রক্রিয়ার সময় এটি আবার খারাপ হওয়া চাই । 
“এই উভয়াবধ কাজ মোটামুটিভাবে করে । 


কীটেল (Kittel) একটি পদ্ধাতর কথা বলেছেন। এই পদ্ধতিতে 
কেন্দ্রীন চুম্বকগুলিকে 1° কেলভিন তাপমানরায় সুস্থির (91410) চুম্বকক্ষে্ে 
রেখে মাইক্লোতরঙ্গ দিয়ে পোলারিত করা হবে। তারপর, তাপরুদ্ধভাখে 
এ উচ্চ কল্পাক্ষের ক্ষেত্র সারিয়ে নিলে, তাপমাত্রা 10-5 ডিগ্রী কেলভিনে 


1 


তামার তার 


নেমে যাবে। তখন আবার বিছুম্বকন পদ্ধাতি প্রয়োগ করলে তাপমান্রা 10" 
ডিগ্রী কেলভিন পর্যন্ত নেমে যাবে, এই পদ্ধাততে একটা সুবিধা হল, যেহেওঁ 
‘কেন্্রীন চুম্বকন্তরেই প্রক্কিয়াগুলি করা হচ্ছে, তাপসপ্টালনের সমস্যাটা থাকছে ন!' 
পরপৃষ্ঠায় পরমাণুকেন্দ্রী় বিচু্বকন প্রণালীর দ্বারা তৈরী নিয়তাপ যন্তের নিদর্শন 
(symbolic) চিন্র দেওয়া হল । 


২১৯নং চিত্র 
কে) পরমাণু কেন্দ্রীয় নিন্নতা' 
য় পমাত্র৷ সৃষ্টি 


B চ়্কওলি 
ঈজ্জিত 


খে) পরমাণু কেন্দীয় বিু্কন ৪ 


যন্ত্রের নিদর্শনগত চিন ৷ 


ণালীর বিভিন্ন ধাপ ! 


8৭ 


কতটা নিন্গতাপ সৃষ্টি কর! গিয়েছে 


স্বভাবতঃই মনে প্রশ্ন জাগতে পারে, এখন পর্যন্ত কতটা তাপ 
শবজ্ঞানীরা সৃষ্ট করতে পেরেছেন ? এর উত্তরে বল৷ যার যে, সর্বশেষ যে পঞ্চ 
নয়ে আমরা আলোচনা করোঁছ সেই পরমাণু কেন্দ্রীয় বিচুম্ষচন প্রণালী অবলগব 
করে 'বজ্ঞানী কুটি (০4৭) ১৯৬০ সালে 10-ডগ্রী কেলাভিন তাপমান্রা সৃ 
করতে সমর্থ হয়েছেন ।. এর নীচে তাপমান্ সৃষ্টি করার কথা এখনও শোনা 
বার নাই; এই তাপমান্র৷ সৃষ্ট করতে গিয়ে {ক পাঁরমাণ সৃঙ্গন বৈজ্ঞানিক 
ও কারিগাঁর কৌশল প্রয়োগ করতে হয়েছে তা ভাবলে 'বস্মর বোধ করতে হয় ॥ 
অবশ্য, এই কৃতিত্ব কোন একজন বজ্ঞানীর নয়। এর পিছনে রয়েছে অসংখ্য 
শবজ্ঞানীর অনলস পাঁরশ্রম ও গবেষণা । এই 10-6 ডিগ্রী কেলাভন তাপমান্ত। 
সৃষ্ট করতে পারা 'বজ্ঞানীদের কতখান কাতিত্বের পাঁরচায়ক তা সামান্য একাঁট 


স্তম্ভলেখ ৫£ কতটা! নিন্বতাপমাত্ৰ৷ সুষ্ট হয়েছে 


শয্যা জ্ঞাত]... 
কোন 
সাল | বিজ্ঞানীর নাম দেশের | কত তাপমাত্রা সৃষ্টি 


৪৮ 


॥ অধিবাসী করতে পেরেছেন 
1877 | কেইলেটেট | ফ্রান্স 90'2 'ডগ্রী কেলাভন 
1884 | রবলেটাস্ক ও পোল্যাওড 773 
ওল ভিতি 4 
1898 | ডেওয়ার ইংল্যাও 20-4 
1908 | কেমারলিঙ্‌ওনেস হল্যাও 42 র ) 
1920 | কীঁজম্‌ হল্যাও 07 ৃ 9 
1927 | সাইমন জার্মানী ও ইংল্যাও 42 
1933 | জোকে ও ইউনাইটেড ষ্টেটস্‌ 0.25000 1D) 
ম্যাকডুগাল 
1934 | কাপিংসা ইংল্যাও ও রাশিয়া 42 ঠ 
1946 | কলিনস্‌ ইউনাইটেড ফ্েঁটস্‌ 2:0 ণ 1 
1956 ; সাইমন ও কাৰ্ট ইংল্যাণ্ড 10 GEN 
1960 | কার্ট ইংল্যাও 10777 


. 


নিয্নতাপমান্৷ সৃষ্টি কোশল 


উদাহরণ দলেই বোঝা যাবে । লোকে কথায় বলে ‘বরফের মত ঠাও৷'-সেই 
বরফের তাপমান্রা এই তাপমাত্রা থেকে 108 গুণ বেশী । অথচ যে সূর্য প্রচণ্ড 
EA সেই সূর্যের পৃষ্ঠের, তাপমাত্রা বরফের তাপসান্রা থেকে মান 
গুণের কিছু বেশী । এর থেকেই বোঝা যায় যে, নিন্নতাপমান্রাবিজ্ঞানের 
অগ্রগাঁত ক বিস্ময়কর । অথচ, এই অগ্রগতি হয়েছে বলতে গেলে অপেক্ষাকৃত 
খুবই কম সময়ে ৷ পূর্বপৃষ্ঠায় যে তালিকাটি দেওয়া হয়েছে, তাতে দেখান হয়েছে 
মাত্র একশত বৎসরের মধ্যে নিন্নতাপমাত্রাবিজ্ঞানের অগ্রগতি কতটা হয়েছে । 


পরমশুন্য তাপমাত্রার পৌছান যাবে কি? 


‘অবশেষে আসিল! আসিল !! আসিল !! বে পরমশৃনা তাপমান্রার 


জন্য বিশ্ববাসী আহার নিপা চাইয়া সুদীর্ঘকাল যাবৎ প্রতীক্ষা করিতে ছিলেন, 
সৃষ্টি করিতে সমর্থ : 


অবশেষে বিখ্যাত বিজ্ঞানী ডক্টর ক উহ। তাহার গবেষণাগারে 
রাছেন। তাহার এই সাফল্য সত্যই বিস্ময়কর ॥_ এমন একটি চাণ্ডল্যকর - 
সংবাদ' খবরের কাগজে একদিন বের হতে পারে কি? আজ থেকে প্রায় সর: 
বংসর পূর্বেও বিজ্ঞানীরা মনে করতেন, এরকম ঘটতে পারে, কিন্তু আজকের 
জ্ঞানীরা তা মনে করেন না ৷ কেন? এর উত্তর দিতে গেলে কতকগুলি 
কথা আগে বলতে হবে। 


খুবই স্বাভাবিক ভাবে এটা মনে হতে পারে মে, বিজ্ঞানীর যখন 10-% 
তখন তার চেয়েও নি্ন- 


তি কেলভিন পর্যন্ত তাপমাত্রা সৃষ্টি করতে পেরেছেন, 

তাপমান্৷ তার৷ হয়ত একদিন সৃষ্টি করতে পারবেন! যেমন, যে “কেন্দ্রীয় 

বিচ্যুকন প্রণালী’ স্মবলম্বন করে 10৫ ডিগ্রী কেলভিন পর্যন্ত তাপমাত্রায় 

পঁছান গিয়েছে, সেই প্রণালী যদি পুনঃ পুনঃ প্রয়োগ কর! হয়, তবে তার 

কে ও নীচে তে৷ তাপমাত্রা নেমে যাবে মনে করা যাক, এই প্রক্রিয়ায় প্রথমে 
নন তাপমাত্রা, যথা 7,এ সমতাপ অবস্থার বসুর কেন্জ্রীনকে চুদ্ধকন করা 
! তারপর, তাপরৃদ্ভাবে বিচুদ্চন করলে এঁটির তাপমাত্রা 75 তে 


সাবে 2১ ন দি ৷ আমা [ডে বুৰ ধাত 
< 7 1 এখন IEDR bl চা বাক 


মত 

| 

নলে অবস্থায় চুয়কন প্রিয়া প্রয়োগ কারা 278 
আমার তাপমান আরও নীচে, যথা, 7৪ তে নেমে মারে, 0" 3 
বট 25 তে বস্তুটি বেরে অনুরূপভাবে প্রথমে সমতাপ অবস্থায় 

্‌ তাপমাত্রা আরও 


2 পরে বুদ্ধতাপ অবস্থায়, বিচুকন করলে 
2 I 1 করলে এক 
নেমে যাবে। এইভাবে প্রতিযাটি পুনঃ পুনঃ প্রা? 


৪ 


৭ 


৫ 


৫ নয়তাপমানরা্্জ 


সময় নিশ্চয়ই পরমশূন্য তাপমান্রায় পৌঁছান যাবে । কিন্তু ব্যাপারটি কি সত 
এরুপ হবে 2 টি 
পরীক্ষা নিরীক্ষার ফলে দেখা য়েছে যে, সব হমায়ন প্রক্রিয়াই এ 
প্রাথামক বৈশিষ্ট্য যে, বত নন্নতাপমান্রায় পৌঁছান যায়, ততই আরও নির্দ্ণা 
তাপমান্রায় পৌছান বেশী কষ্টকর হয়ে দাড়ায় । কারণ, অনেকগুলি বিষ 
বাধ। হয়ে দাড়াতে থাকে । যেমন, কোন তরল যত ঠাণ্ডা হবে, তত 
বাচ্পচাপও কমে বাবে । ফলে বাল্পকে পাম্প করে ফেলে আরও ঠাণ্ডা করা 
উত্তরোত্তর কঠিন হবে । ({বচুস্বকন প্রণালীতে শীতল করতে গেলেও একইরক্গ 
বাধা আসে । যাঁদ একবার 'বচুশ্বকন করলে প্রারাম্তক তাপমান্রা 7; এর এ 
ভাগ তাপমাত্র৷ 75 সৃষ্ট কর। হয়, তবে দ্বিতীয়বার বিচুস্বকন প্রক্রিয়ায় আবার 
5 র এত ভাগ তাপমাত। ?» সৃষ্ট হবে । এইভাবে অসংখ্যবার এ প্রক্রিয়া 
চালিয়ে যেতে হবে যতক্ষণ না তাপমাত্রা ক্রমাগত কমতে কমতে অবশেষে পরম- 
শূন্য হয়। পরমশূন্য তাপমাত্রা সৃষ্টি করার ব্যাপারটাও অনেকটা এই | 
পরীক্ষা নরীক্ষা লব্ধ ফল থেকে একথা সাধারণভাবে বলা যেতে পারে যে, 
“কোন নিদিষ্ট সংখ্যক প্রক্রিয়ায় পরম শূন্য তাপমান্রায় পৌঁছান সম্ভব নয় । 
একে ‘তাপগাঁত বদ্যার' তৃতীয় সূত্রের 'অগ্রাপনীয় বন্তব্য, (unattainable 
statement) বলা হয়। আবার, একে পরম 
“অনিশ্চয়তার নীতি'ও বলা হয়। 
কয়েকটি রূপ আছে, 


12. 
45756 P,)- S(T, ০)-_ || রা 


OH 00) 


H 


4S7= S(T, H,)- S(T, ০)- | 


এখানে 4 হল চুবকক্ষেত্ এবং 74 হল চুম্বকন । 


৬১ 


নিয্নতাপমান্৷ সৃষ্টি কৌশল 


এবং এটির দক্ষিণ অংশে টিন তাপমান কমার সাথে কমে বায় । পরীক্ষা- 
H 


লঁ্ধ ফলাফল থেকে বল৷ যায় যে, পদার্থাট যদি কঠিন বা তরল ( অর্থাৎ কিনা 
ঘনীভূত অবস্থায় ) অবস্থায় থাকে, তবে তাপমাত্রা কমার সাথে সাথে তার 
এনট্রাপরও পারবর্তন কম হবে। কাজেই, বলা যায়, ‘কোন ঘনীভূত ত্র (5y5em) 
উপর উভমুখী সমতাপ প্রক্রিয়া কার্য করলে তার ফলে যে এনঈ্রপির পরিবর্তন 
হবে, ত তাপমাত্রা যতই পরমশূন্যের দিকে যাবে, ততই শূন্যের কাছাকাছি হুবে ।' 

এই বন্তব্যকে তাপগাতি বিদ্যার তৃতীয় সূত্রের নার্্ট-সাইমন উন্তি (Ner$- 
Simon statement) বলা হয়। নার্ট ১৯০৭ সালে এ সম্পর্কে তার 
গবেষণালব ফলাফল প্রকাশ করেন ৷ সেই থেকে প্রায় ৩০ বৎসর কাল 'নাষ্ট- 
সাইমন’ উত্তি ব৷ ‘অপ্রাপনীয় উক্তি’ কোনটাই বিজ্ঞানীর সহজে মেনে নেন নাই । 
কিনতু এই সুদীর্ঘকালব্যাপী গবেষণা ও নান৷ পরীক্ষা নিরীক্ষার ফলে অবশেষে 
সকলে এই সত্যটি মেনে নিয়েছে যে, প্রকৃতপক্ষে পরমশূন্য তাপমাত্রায় পৌছান 
সম্ভবপর নয় । 


নার্ট-সাইমন উক্তি বা অপ্রাপনীয় উক্তি_দুটোই যে এক তা সহজে প্রমাণ 
কমা যায়। মনে করা যাক, কোন প্যারাম্যাগনেটিক লবণের উপর এমনভাবে 


্রাক্রয়। প্রয়োগ কর! হয়েছে যে, সেই সময় এনট্রপির পরিবর্তন হচ্ছে 
"| লেখচিত্রে এই প্রক্ৰয়াটি 1--% রূপে দেখান হরেছে। 


০ ঃ 
২২নং চিত্র_শীতলীকরণে এনট্রাপর পারবর্তনের লেখচিন্র। 


36০, ৮) এবং 1 বিন্দুর মধ্যে এনট্রাপর প 
Tp 4 
5500, tf ...016) 

0 


এখানে 0, হচ্ছে স্থির চুয়কক্ষেরে তাপক্ষমতা ! 


Ea দনরতাপমান্রাবিজ্ঞান [ও 
৫২ 
যেহেতু, SI= Sp এবং 

S(0, Hn)- S(O, 0)= Lr [S(T, FD - S(T, OV] 


Tp ৭ Tr 
টি [se HD- S(T, 0)]- 1 71585447747 
9 


এখন, মনে কর! যাক, 
0. 'অশ্রাপনীর উীন্তির' সত্যতা 
এবং N= নার্ট-সাইমন উদ্ভির' সত্যতা 
তাহলে _ 0» অপ্রাপনীর উন্তির অসত্যত৷ 
এবং - N= নার্ঠ-সাইমন ডীন্তর অসত্যত৷ 
আমরা এখন দেখাব যে, U= N তাহলে, দেখাতে হবে যে অপ্রাপনীয় 
উাঁন্ড অসত্য হলে 'নার্ট-সাইমন ভীন্তও অসত্য হবে ; অর্থাৎ -০)-11 
আবার, পক্ষান্তরে, নার্-সাইমন ডীন্ডির অসত্যত৷ অগ্রাপনীয় উত্তির অসত্যতা : 
প্রাতিষ্ঠত করবে, অর্থাৎ কনা -॥N)-U হবে। 
এখন, প্রথমতঃ ধর! বাক যে, এমন একটি প্রারম্ভিক তাপমাত্রা ?? পাওয়া 
গেল নার ফলে শেষে তাপমাত্রা 7-0.এব: যার জন্য অপ্রাপনীয় উদ্ভট | 
অসত্য ভাথাৎ =U হবে। কিন্তু এর ফলে আবার 07)নং সমীকরণের 
টা খিগাত্মক হয়ে বাবে, যার জন্য নার্ট-সাইমন উদ্ভাট অসত্য অর্থাৎ 
বগা দেই, 20) 813 তীর, ধরা বাক (7নং সমীকরণের 
হবে, কিন্তু তাহলে রি | EEN উদ্ভট অসত্য অর্থাৎ -N 
[বার (17)নং সমীকরণ থেকে এমন একটি প্রারিক 
তাপমান্রা 7; পাওয়া যাবে একটি প্র 
বানর জন্য (17)নং সমীকরণের দ্বিতীয় ই্টগরা লাটির 


Tr 
এর ফলে, প্রথম ইণ্টিগ্ালটির { || ০ dT 
0 


কাজেই অপ্রাপনীয় উদ্ভাটি অসত্য অর্থাৎ _ 0 হবে। সুতরাং -1)7 
কালেই, যুদ্তিধারা অনুসরণ করে দেখান যায় যে, নাষ্-সাইসন উত্তি ও 


) মান শুন্য হবে। 


নি্নতাপমানা সৃষ্টি কৌশল 


অপ্রাপনীয় উত্তি একই । তৃতীয় সূত্রের আর একটি রূপ আছে যাকে এইভাবে 
প্রকাশ করা যায় ৪ 

‘কোন সীমিত সংখ্যক প্রক্রিয়ার দ্বারা কোন বস্তুর এনট্রীপকে তার শুন্য 
বিন্দু (zer0-Point) মানে নেওয়া সম্ভব নয় ।' এই উত্তিটিও যে অন্য দুটি 
উন্ভির সমার্থক তা যুক্তদ্ধারা সহজেই প্রমাণ কর৷ যায় । 

তাহলে দেখা যাচ্ছে যে, যতই পরমশূন্য তাপমান্রায় পৌহাতে চেষ্টা করা 
হোক ন৷ কেন, পরমশূন্য চিরদিন 'অধরা' থেকে যাবে । 


ছিকীত্ পৰিচ্ছেদ 
নিন্নতাপমাত্ৰ৷ কিভাবে মাপ! হয 


নিয়তাপমান্রা সৃষ্ট করার সাথে যে আর একটি সমস্যা খুবই বড় হয়ে 
দেখা দের তা হল তাপমান্রাকে সূক্মভাবে ও [নখু'তভাবে পরিমাপ করা । 
খুবই কম তাপমাত্রার, যেমন কিনা, পরমশূন্য তাপমাত্রার কাছাকাছি গিয়ে "01 
ডিগ্রী কেলভিন বা আরও কম তাপমান্রারও পাঁরবর্তন ঘটান চণ্ড কষ্টকর 
ব্যাপার । সেখানে, যাঁদ তাপমান্রা নিখু'তভাবে মাপতে পারা না যায়, তাহলে 
তাপমাত্রার কতটা পারবর্তন ঘটল ত! জানা যাবে না । 

কিন্তু তাপমান্রা পারমাপের বিষয় আলোচন৷ করতে গেলে প্রথমে বিভিন্ন 
থার্মীমটার স্কেল সম্পর্কে কাণ্ডত বলা দরকার । তাপমান্া পরিমাপ করার জন্য 
নি ার্মাঘটার ফেল প্রচলিত আছে। ইউনাইটেড ফেঁটসূ এবং 
৫ জে 
রর জারা রি তা হল ফারেনহাইট ফ্কেল। 
এই স্কেল সাধারণতঃ কারিগারি কাজে এ এবং স্ুটনাংক হল 212 ডিগ্রী । 

বং ভান্তার কাজে ব্যবহৃত হয় । 


ংক হল 100 ডিগ্রী । 
একটি স্কেল আবিষ্কৃত হয়েছিল, কিন্তু 
সবীনয় বিন্দু, 0 ডিগ্রী, হল হিমাঙ্ক ! 


৫রামার স্কেল (Reaumar) বলে 
তা খুব বেশী চলে না। এই স্কেলের 


ফেলে সরব বিশদ বা শূন্য বিন্দু হল পরমণূনয তাপমান্রা। এই স্কেলে জলের 


নি্নতাপমারা পরিমাপ করার কাজে এই গ্রেল 
খুবই সাহায্য করে । 


নিয়তাপমান্৷ কিভাবে মাপা হয় €€ 
এখন, কি প্রকারের থার্মীমটার ব্যবহার করা হবে তা নির্ভর করে কিরকম 
তাপমান পরিমাপ করতে হবে এবং কতটা সৃক্ষভাবে মাপতে হবে। সাধারণ 
তাপমান মাপতে গেলে আমরা পারদ থার্মামটার ব্যবহার করি, কিন্তু পারদ 
মতাপমান্রায় ব্যবহার করা যায় না, কারণ, পারদ _39" সেপ্টিগ্রেড তাপমাত্রায় 
অবশ্য 


জমে যায়। কঠিন কার্ববডাইঅল্লাইভ এবং তরল বায়ুর তাপমান! পর্যন্ত, 
ব্যবহার করা যায়। কিন্তু 


সইয়েন (Toluene), পেনটেন (Pentane) প্রভাত 

তার নীচে এগুলি আর ব্যবহার করা যায় না। কাজেই, মোটামুটিভাবে নিমন- 
আমান পাঁরমাপ করতে গেলে অন্য প্রকার থার্মামটারের কথা ভাবতে হর! 
এই ধরণের বাভিন্ন থার্মামটারের কথা আলোচনা করব! 


ব্যবহৃত 

হয়। দস্থর আয়তন গ্যাস থার্মমিটারে 

রেখে তাপমাত্রার পাঁরবর্তনের সাথে সাথে তার চাপের পারিবর্তন কতটা হল 
ত মাপ হয়। এইরূপ একটি থর্মামটারের ছাব নাচে দেওয়া হন, 


/-------২-শ 


আয়তন গ্যাস থার্ামটার ! 


২৩ক নং চিত্স্থির 


i নয়নতাপমান্রাবিজ্ঞাণ 
৫৬ 


তাপমাত্রার যতই পাঁরবর্তন হতে থাকে, ততই কুণ্ডের মধ্যস্থিত গানের শল 
পারবাঁতিত হতে থাকে। কিন্তু পারদপূর্ণ পান্রাট ওঠানামা করে বো 
আয়তন থর রাখা হয় ( একটা সূচকের সাহায্যে তা বোঝা যায় )। সর 
ম্যানোমিটারের বাম দিকের নলে পারদের আয়তন স্থির থাকে, WA 
ওঠানামার জন্য ম্যানোমিটারের দক্ষিণ দিকের নলের মধ্যস্থ পারদের 2 
হেরফের ঘটে । এই থার্মামটারের অবশ্য নানা অসুিধাও আছে। ন 
একটা খুব বড় অসুববিধ৷ হল, যে গ্যাস নেওয়৷ হবে তার স্ফুটনাংকের নীচে 
তাকে ব্যবহার করা তো যাবেই না, এমন কি সংকট মানের কাছাকাছি আগ 
তার নর্দেশে প্রচুর ভুল থেকে যাবে ৷ 


নিয়তাপমাত্রা পাঁরমাপ করতে সাধারণতঃ হাইড্রোজেন বা হিলিয়াম গ্যার্ 
এই ধরণের থার্মীমটারে ব্যবহার করা হর ৷ হিলিয়াম গ্যাসের স্ফুটনাংক খুবই 
নীচে অর্থাৎ 42 ডিগ্রী কেলীভন বলে সেই তাপমাত্রা পর্যন্ত একে স্বচ্ছন্দে ব্যবহার 
করা চলে । কিন্তু তার নীচে চাপ হাস 


করে একে আরও নীচে যথা প্রায় 1° 
কেলভিন পর্যন্ত ব্যবহার করা চলে । 

গ্যাস থার্মামটারগুলির দ্বারা তাপমান্রা পাঁরমাপ করতে গেলে কতকগুলি 
অসুবিধা দেখা দেয় । 


তার মধ্যে যেটি সর্বপ্রধান, সেটি 


$) বয়েল-এর সূত্র অর্থাৎ 2৮- 
সেজন্য কিছু 'সংশোধন' (correction) এর প্র 


পূর্বেই বলা হয়েছে যে, গ্যাস থারসায 


হল, এই যে, প্রকৃর্ত 
ধুবক মেনে চলে না! 
য়োজনীয়ত৷ দেখা দেয় । এখন 
টারগুলির সাহায্যে দুভাবে তাপমাত্রা মাপা! 


স্থির আয়তনে রেখে যে তাপমান পাওয়া যাবে, তা হবে 


7০০ 


DED x 100 
1230০ 7776 


তাপ" 
0১1০০ ও ০ হচ্ছে যথাসময়ে জলের হিমাচ্ছে, বাপ্পাজ্কেও £ ড্র 
অনুরূপভাবে, গ্যাসাটকে স্ছিরচাপে রেখে যে তা 


. - 
০৯১ 0,100 
20০0 _%০ 


শিল্পতাপমানা [ভাবে মাপা হয় ৫৭ 
06, ,০০ ও ৮, হচ্ছে যথাক্রমে জলের হিমাক্ছে, বাপ্পাক্কে ও! ডিগ্রী তাপমাত্রার 
গ্যাসাটর আয়তন । এখন গ্যাসটি যদ বয়েল-এর সূত্র মেনে চলত তাহলে 
আমরা পেতাম, 
274 = (pO): = ৮2০১ 

যাঁদ িন৷ উভয় ক্ষেত্রেই একই গ্যাস নেওয়া হয়ে থাকে । 


কে আমরা এভাবে লিখতে পারি, 
/ _02)5_-(02৪)%100 
টা (2৮): (2 0 
3069) — (PY )o x 100 
এবং 1» = (p50 C0) 
কাজেই, গ্যাসটি যাঁদ বয়েল-এর সূত্র মেনে চলে তাহলে 


= 


কিড তত ন LEE সেক্ষেত্রে 


তাহলে /, ও 15 


p= A+ Bp 
এ 
ই সমীকরণ থেকে দেখা যাচ্ছে যে, 
7৯0 p= 4 আদর্শ গ্যানের 
অথ ত গ্যাস ও 
সাহা খা কিনা চাপের পরিমাণ খুবই কম বলে, পর ক্ষেত্রে প্রথমে তাপ 
পাওয়া তাপমান্রা একই হবে । এইজন্য প্রকৃত গ পে টেনে নিয়ে: 
মাপ করে, তারপর প্রাপ্ত ফলাফলগুলিকে জাগা বের হবে! 
৩২৩) হিসাব করলে আদর্শ গ্যাসের ছার ক বিশে ভাপনার 


যা কোন এ 
পারি কর। যাক, গ্যাসের স্থির আয়তনে 

uw ? মানায় 
জা হচ্ছে। প্রকৃত গ্যাসের ক্ষেত্রে বিভিন্ন তা 

এইরূপ 


(extra 


Se EEE EE NS EN RE ES Se সস 
EJ 
রি: 
A 
৮] 


30179 
Dodo = Ao 7) 
নাতি. 
7৮০ ৮4৫ 4+ BrP 


নিয়তাপমান্রাবজ্ঞান 


Br 
এখানে ৮০ হচ্ছে স্থির আয়তন এবং 4০, B, 4০0০, 1500, At, 
হচ্ছে হিমাড্ক, বাজ্পাড্ক ও £ তাপাচ্কে ধুবকগুলির মান । এখন গ্যাসের 
আয়তনে তাপমান ৮ হচ্ছে 


৫৮ 


ty=Lt 7০৯ 100 
390 —DPo 


=2oPt topo 100 ০, শদয়ে গুণ করে) 
০40০ _ Vopo 
(U4, —Ao)+(B, Pt = Bopo) x 100 
(4,00— Ao) ৯ (8০০/5০০ = Bopo) | 
( গ্যাস সমীকরণের সাহায্যে ) 


As _45100 [EO Pt = Bopo)l(d, =] 
Aioo— Ao 1+ (Boop, o0— Bopo)/(A, ss = Ao) 


১৪:49 100 E + BD: 8:-:512০-৪৪ 
40০40 ॥ 


UT) 430০ --44০ 
(বাইনমিলার সুর প্রয়োগ করে এবং 


উচ্চতর পদগুি অগ্রাহ্য করে ) 


১117 [t + Pe = obo _8০975৩০ - Bop, 
7 2০০91০০7০৮০ 
424০ ০০40 || 


4574 
4525345 + 100 কে 17 বলা হচ্ছে, কারণ প্রারাস্তক চাপ খুব কম হলে 


অর্থাৎ 7১০, এই তাপমাত্রা পাওয়া যেত। কাজেই এক্ষেত্রে গ্যাসাঁটি বয়েল 
এর সূ না মানার জন্য যে সংশোধনের প্রয়োজন হচ্ছে, তা হল 


11771 -79 = tim [2.০১৮,০- oPo_ Bip, 02°] 
Aioo— As, A;— Ay 
অনুগূপভাবেই দেখান যায় যে গ্যাসটিকে স্থির চাপে রেখে যে তাপমান 4৮ 
পাওয়া যাবে, তার ক্ষেত্রে সংশোধনটি হবে এইরূপ, 


llim— ty = timp, [CE 22) 
1007 Ay টে ৮5 


নি্লতাপমান্রা কিভাবে মাপা হর ৫৯ 


লক্ষ্যণীয় যে, কোন প্রকৃত গ্যাসের স্থির আয়তন ও স্থির চাপ এই উভয় 
ক্ষেত্রেই তাপমান্রা পরিমাপে tin 4 =4° 100 একই থাকছে। এর 
5 


০০74০ 

থেকে আদর্শ গ্যাস-স্কেলে, যাকে সেলসিয়াস দ্ধেল (9919185 5০৪1০) বলা 
হয়, তাপমান্রা { কে এইভাবে লেখা যায়, 

lim( pv): 71710 )o 

21601601842 

lim( pV )200- lim( PY )০ 

7-৯0 p—0 না 
নীচে ৬নং স্তস্তলেখতে নিল্নতাপমাত্ায় বিভিন্ন গ্যাস থার্মীমটারের সংশো। 


কত হবে তা দেওয়া হল । 
বিভিন্ন গ্যাসের ক্ষেত্রে 
সতম্তলেখ ৬__নিল্সতীপমাত্রায় 


সংশোধনের পরিমাণ 
বর স্থির চাপ লাল 
রম | | [ হে 

২ [হিয়া [হাইড্রোজেন [নাইযোদেন 4 

২60 | 4 0:041 | 

40 40-033 | +0117 

20 0:026 | + 0:089 

>200 40020 | +0069 

১18০ +0015 রা 

883. 1 00291 +0265 A ন 

“150 | 40015 | +0138 EL রা 40052 
100 [+0005 | +0053 | +0392 | 0:008 fe চি 
750 | +0002 +0016] 0112 + 0:003 UU 
S000 R000 EDL 1, 
০১৭0 


৬০ 


নিললতাপমান্াবজ্জাণ 
বাম্পচাপ খার্মমিটার 


এই ধরণের আর এক প্রকার থার্সীমটার হচ্ছে বাষ্পচাপ থার্মীমটার ! Ll 
কার্ষনীতি হচ্ছে এই যে, কোন তরলের বাম্পচাপ তাপমাত্রার সাথে সাথে 

ভাবে পাঁরব্ঁতিত হয়। নীচে ছাবতে এই ধরণের একটি থার্মামটার খে 
যাচ্ছে । এতে তরলপূর্ণ একটি ক্ষুদ্র কু (১০1৮) ৫ থাকে, যা দিনা ৮ ও“ 
কৌশিক নলের মাধ্যমে মযানোমটার %77: এর মাঝে বুন্ত থাকে । 74 ছে 
পারদপূর্ণ পাত্র ছে২৩১০:৬০17) বা ওঠানামা করে 77" এ পারদের উষ্ণতা 
হেরফের ঘটান যায়! ৫ কুণ্ড এবং কৈশিক নল &র কছু অংশ তামার 

€ দ্বারা ঘেরা থাকে যাতে তাপমাত্রা সমানভাবে ছড়িয়ে পড়ে । কে আবার 
বদ্ধ কাঁচের নল ৪ দরে ঢাকা হয় । এর দ্বারা বকিরণের মাধ্যমে তাপ চলার 
বন্ধ করা হয় । যন্তরাটর সাহায্যে সাঠকভাবে পাঁরমাপ করার প্রস্তুত হারে 


২৩খ নং টিন্_বাস্পচাপ থার্মীমটার। | 
প্রথমে 1 নলে পারদের উচ্চত| ৰ 
নলগুলি বায়ুশুন্য করা নামান হয়, এ হও এবং রা 
হর এবং অবশেষে যে গ্যাসাটিকে ব্যবহার 


নিশ্নতাপমান্রা কিভাবে মাপা হয় 

৬১ 
পা ঢোকান হর । তারপর, পারদপূর্ণ পাত্র ?কে তুলে গ্যাসটিকে 
বা le করা হর এবং তার ফলে গ্যাসের কিছুটা অংশ এতে তরলায়িত 
বা রি uh রঃ কিছুটা নলকে যে তরলপদার্থের তাপমাত্রা পরিমাপ 
হয Re রাখা হয় এবং ম্যানোমিটার mm'এ বাজ্পচাপ লক্ষ্য করা 
ইনি ॥ জেনে সাথে সাথে তাপমান্রাও যাতে জান! যায়, তার জন্য 

গ্স্তলেখ ৪৮19) তৈরী করা আছে । 


বা থার্সীমটারগুলির সবচেয়ে অসুবিধা হল এই বে, এদের সাহাযো এব 
aS পর্যন্ত তাপমাত্রার পরিমাপ করা যায় না। অক্সিজেন 150°C 
-210° সোণ্টিগ্রেড পর্যন্ত, নিয়ন _ 246" সোষ্টিগ্ৰেড _249° সেন্টিগ্রেড 


পর্য 
তি, হাইড্রোজেন 253° সেশ্টিগ্রেড থেকে _262° সেশ্টিগ্রেড পর্যন্ত 


এবং 33290 
ংহিলিয়াম 268° সেপ্টিগ্রেডের নীচে 7725০ সেপ্টিগ্রেড পর্যন্ত কার্য করে । 


স্ভলেখ এ_বিভিন্ন তাপমাত্রায় ৪85এর বাম্পচাপ 


Te | p (mm) TRE p (nm) 
Dns ১8151505515 
0. ! 
10 3:4x 10-32 2:50 | 76°92 
| ॥ 
0 | 
50 | 16%10-5 300 1812 
80... র ১15 
1-1১610-5 3:50 3534 
1:00 
0121 400 6156 
1:59 
2:00 3°593 4°21 7600 
| 
23:45 4°50 980°0 
ই 1 
গ্রী কেলভিন তাপমান্রা পর্যন্ত 


বি লিয়াম বাজ্পচাপ থার্সামটারকে 0:75 ডি 

tau করা হয়েছে। এ চাপমান্রা় বাজ্পচাপকে ম্যাকলিয়ড গজ, (Mcleod 

ইন £6) বা ম্যানোমিটার দিয়ে মাপা হয়! কিন্তু এইদব ক্ষেতে প্রধান অসুবিধা 
যে, তাপমান্রার সাথে হিলিয়ামের বাচ্পচাপের সম্পর্কাট খুবই ভালভাবে 


০ 
৮ 


নং ননয্নতাপমাত্রা বিজ্ঞান 


জানা প্রয়োজন । এই সম্পর্ক সঠিকভাবে নিরূপন করার জন্য অনেকেই নানারুগ! 
সমীকরণ গঠন করেছেন । ১৯৫৫ সালে {রুমেণ্ট ও তার সহযোগীরা ঘে 
সমীকরণাট 1দয়োছলেন তা৷ মোটামুটিভাবে কার্যকরী । আবার ভ্যান ডিজ.ক্‌ 
(Van Dijk) এবং ডুরে। (D॥ri০॥২) তাপগাঁতাঁবদ্যার তত্ত্বগত দিক পর্যালোচনা 
করে চাপ 2 এবং তাপমান্র। দুর মধ্যে সম্পর্ক নির্ণায়ক একটি সমীকরণ প্রণয়ন. 
করেন । এই সমীকরণে আদর্শ গ্যাসের ধর্ম থেকে |e* এর বাচ্পের বিচ্যুতি 
এবং চাপের সাথে সমগ্র তাপের পাঁরবর্তন, এই দুইই হিসাব কর৷ হয়েছিল! 
এঁ সমীকরণ অনুযায়ী ভ্যান ভিজক্‌ 2 ও দর 'বাভন্ন মানের একটি 
স্তুম্ভলেখ প্রকাশ করেন ৷ যেটি ১৯৫৮ সালে ওজন ও পরিমাপের আন্তর্জাতিক 
কাঁমাঁটর থার্মীমত সংক্রান্ত উপদেষ্টা সংস্থা কর্তৃক অনুমোদিত হয়েছে এবং 
"১৯৫৮ সালের He* স্কেল’ নামে িহত হয়েছে । 


নীচের ৮নং স্তম্ভলেখতে নিয়তাপমাত্রায় কতকগুলি ্থিরাত্ক দেখান হয়েছে! 


শু্লেখ ৮_নিন্গতাপমাত্রায় কয়েকটি হ্থিরাঙ্ক 


ভি ভা ergy লা ge es EER 


গ্যাস সংকট স্বাভাবিক 
SEI TS KITT স্ফুটনাংক 
হিলিয়াম* 520°K ৪2 
(1718 মাম চাপ) (স্বাভাবিক চাপ ) 
হাইড্রোজেন . 33°K 2026 
(128 মিমি গ্যাস) (স্বাভাবিক চাপ ) 
নাইট্রোজেন 126-26°K 17°35°K 
(33:54 মাম চাপ) (স্বাভাবিক চাপ ) 
কাবঁন 304°K 
ডাইঅক্লাইড (73 বায়ুচাপ) 


নাল ইউ ২২২১৮৮১১৯৮৫ 


He? অধিকতর লঘু হওয়ায় তার বাম্পচাপের সাহায্যে -2০ কেলভিন 
তাপমান্া পর্যন্ত মাপা যার । 


He"র ৮ ও গর বিভন্ন মানের প্লেন 


4 ° 
৬৩ 


শিল্পতাপমান্রা কিভাবে মাপা হয় 
তৈরী করা ভীষণ কষ্টসাধ্য এবং তা রবার্টস, শেরমান, সিডোরিক ও 


য়েড এর (Roberts, Sherman, Sydorik and Brickwedde) 

প্রচেষ্টার ফলে সম্ভব হয়েছে । এই স্ত্ভলেখও আন্তর্জাতিক কাঁমাট কর্তৃক 
অনুমোদিত হয়েছে এবং '?,, স্কেল’ নামে চিহিত হয়েছে । 

পাঁরশেষে বল৷ যায় যে, গ্যাস বা বাচ্পচাপ থার্মোমিটার নানা অসুবিধা 

ও ভ্রান্ত সংশোধন দরকার সত্বেও একেই প্রাথমিক থার্মোমিটারের পর্যায়ে 


ফেলা হয়েছে । 

গ্যাস থার্মীমটারগুলি ব্যবহার করা বেশ অসুবিধাজনক এবং এদের দ্বার! 
উপমা পরিমাপ করতে গেলে নানারূপ সংশোধন করতে হয়! তাই দ্বিতীয় 
পীয়ক্কামক (5০০০7৫819) কতকগুলি ধরণের থা 
যেমন, রোধ থার্মামটার, তাপযুগ্র থার্সামটার ইত্যাদি । 
সংক্ষেপে আলোচনা করা হচ্ছে। 


রোধ থার্মমিটার 
থার্সমিটারের ব্যবহার 
নিখু'তভাবে তাপমাত্রা পরিমাপ করার জন্য রোধ ভে 
খুবই প্রচালত। এর কার্যনীতি হল যে, তাপমান পি নমাত কমার 


ধার বৈদ্যুতিক রোধের পাঁরবর্তন হয়! বিশুদ্ধ ধান তে বর্তমান 
সাথে সাথে কমতে থাকে যদ সামান্য মারও অন্য কোন শে বৈদ্যুতিক 
থাকে, তাহলে তাপমাতা সঠিকভাবে মাপা যাবে ₹ Ms সম্পর্ক নিয্নলিখিত 
রোধের পারবরতন অনারূপ হবে, তাপমাযার সাথে রোগে 

রণ দিয়ে প্রকাশ করা যায় £ 
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নি্নতাপমান্রাবিভ্ঞান 


& ও 9 হল দু'টি ধুবক এবং তাদের এইভাবে প্রকাশ করা যায়, 
R, = 2001 +০+13£5) 
1২৮, Ro, 48০০১ 9, € প্রীতির মান বিভিন্ন তাপমান্রায় বের করা হয় । 


প্লাউনাম রোধ থার্সামটারের সাহায্যে 4° কেলাভন পর্যন্ত তাপমান 
পারমাপ করা বায়। শুদ্ধ তামার তার 20 পর্যন্ত এবং বিশুদ্ধ সীসা 
9K পর্যন্ত ব্যবহার কর৷ বায় । শুদ্ধ ইর়াম ধাতু 3:4° পর্যন্ত তাপমান 
মাপতে পারে, তার নীচে এট আত তাঁড়ৎ পারবাহী হরে পড়ে । ইওিয়ামই 
একমাত্র ধাতু থাকে ঘরের সাধারণ তাপমাত্রা থেকে শুরু করে 34০ কেলাভিন: 
পর্যন্ত তাপমাত্রার মাপার কাজে ব্যবহার কর! যায়। 


(20) 


অর্থপন্লিবাহী রোধ থার্সমিটার 


অর্ধপারবাহী গুলির বৈশিষ্ট্য হল যে, তাপমান্রার পরিবর্তনের সাথে সাথে 
এদের রোধ এক্সপোনেণ্ট ভাবে (exponentially) পারিবার্তত হয় এবং 
তাপমান্রা কমালে এদের রোধ বৃদ্ধি পায়, কাজেই 


£, এদের সাহায্যে তাপমান্রা 
নাপা সহজ, কারণ খুব কম তাপমাত্রায় এদের রোধ প্রচুর বৃদ্ধি পায়, যা কিনা 
বিশুদ্ধ ধাতুর ধূর্মের ঠিক উল্টো । 


জোকে (Giauque) ১৯৩৬ সালে প্রথম 
কাবন-রোধ থার্সামটার ব্যবহার করেছিলেন, কার্বন রোধ থার্সামটারের সুবিধা হল 
এতার তাপক্ষমতা খুবই কম। কাজেই, তাপমান্ার সামান্য পারিবর্তনও এদের 
সাহায্যে সহজে বোঝা যার, আর, তাপমান কমবার সাথে সাথে এদের বৈদ্যুতিক 
রোধও খুব দুতবৃদ্ধি পায় এবং চম্কক্ষেত্রে উপস্থিতিতে এদের ক্রিয়ার পরিবর্তন 
হর না। ক্লিমেণ্ট (01০০) এরুপ থার্সমটারের সাহায্যে নিম্তাপমানরার 
প্রচুর পরীক্ষাকার্য চালিয়েছেন । তিনি এদের ক্ষেত্রে রোধ 7. এবং তাপমান! 
এর মধ্যে কয়েকটি কার্যকরী (empirical) সম্পর্ক বের করতে চেষ্টা করেন! 
“রুল একটি সম্পর্ক, যার সাহায্যে বেশ ভালভাবেই (এক ভিন প্রা সহন্লাংশ 
ভাগ পর্যন্ত ুক্ষাভাবে ) তিনি তাপমান্রা মাপতে পেরেছিলেন, নীচে দেওয়া হর্ল' 

25 RT=a3 blog R 


5 te নে 
এ এবং & হচ্ছে ধুবক, যা পরীক্ষানিরীক্ষা করে বের করা হয়। কিন্তু বর্তমা্ 
ভোগড্‌ জার্মেনিয়ামকে (doped germanium ) একাজে খুব বেশী বাবহার 
করা হচ্ছে। 


নিম্নতাপমাত্র। কিভাবে মাপা হয় 
তাপযুগ্ধ খার্মমিটার 


তাপধুগ্ হচ্ছে একজোড়া বিসদৃশ ধাতু জুড়ে দিয়ে তৈরী একরকম যন্ত্র যার 
জোড়গুঁলতে উষ্ণতার তারতম্য হলে বিদ্ুৎচাপের সৃষ্টি হয় ॥ এই যন্তগুলির 
সাহায্যেও তাপমাত্রা মাপা যায়, কিন্তু এইগুলি নি্নতাপমানরার খুব বেশী 
স্পর্শকাতর (51516) নয় । তামা ও কনষ্টানাটন্‌ ধাতু জুড়ে তাপযুগ্ম 
তৈরী করে জোকে ও তার সহযোগীরা 12° পর্য্যন্ত তাপমাত্রা মাপতে 
গেরোছলেন। এছাড়া, সোনা-রূপা এবং প্রাটিনাম-ুপার তাগবুগ্ন নিম্নতাপমান্রা 
পরিমাপ করতে খুবই উপযোগী । অবশ্য তাপমান খুবই নীচে হলে সোনা- 
কোবাষ্ট সংকর ধাতুর এবং রুপা-তামার সংকর ধাত তৈরী করে 


ব্যবহার করা হয়। এরকম তাপযুগ্ম 176 থেকে 2.5°K পৰ্য্যন্ত তাপমাত্রা 


সঠিকভাবে মাপতে পারে। বিভিন্ন তাপমাত্রায় তাগযুগ্টির ভাপা তড়িৎ 
চালক বল (1০7৮০ 5.1 বের করে তার স্কেল ঠিক করা হয় রে খর 
টি নীচে দেওয়া হচ্ছে, 


সমীকরণের সাহায্যে এর পরিমাপ করা হয় তার এক 


৪০24৮4০4০74? 
এখানে € হচ্ছে তাপীয় তড়িংচালক বল এবং 4, ৮,০ এ হচ্ছে বিভিন্ন 


অপধুগার জন্য ধুবক ৷ 

আরও এক ধরনের থার্সামিটার নি্পতাপমান্রায় ব্যবহৃত হয়, মা! 
পদার্থের চুক ধর্মের উপর নির্ভরশীল । কুরীর সূর অনুসারে. 
পদার্থের চৌস্বকগ্রাহীত৷ % কে এভাবে লেখা যায়, 


৮০ 

পমারা। যদি কোন নি 
উপ হচ্ছে করায় ধক এবং 7 হচ্ছে পরম তা ও গ্যারাম্যাগনোটিক 
মানায় কুরীয় ধুবক € বের করা i 1” কেলভিন এর নীচে 


এ র্‌ রঃ ৰে তাপমাত্রার সামান্য 
etic og OOOH EY Te gl গা 
একট লা লে পারবা) ০ তাক 

গারদামিক স্কেল দেওয়া হল যাতে দেখান হচ্ছে খাভন তা 


এখনের থার্মামটার ব্যবহার কর! প্রশন্ত ! 
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10 ]- | উড নক্ষত্রের ভান্তন্ডরেন তালদাসা 
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12 ন EEE 


নর দেছের তাসালা তিন তা 
5 বরফের আম্মসাত্া 
হবু তরল হত্তেঘার তলেমাত্রা 
lo 21 তল হাম ঢালমাত্রা 
নিপ্লতাস ভক্ান 


২৫ নং চন্র_-পরম তাপমাত্রার ক্কেল 


|| 
২৫ নং চিত্রে পরম তাপমাত্রার একটি আপেক্ষিক স্কেল দেখান হয়েছে 
ওঁ স্কেলে বিশেষ বিশেষ তাপমাত্রায় কি কি ঘটে তাও দেখান হয়েছে। 


বুভীল্ পৰিচ্ছেদ 


নিষতাপমাত্রায় পদার্থের ধর্ম 


oY jj 
ধারণ তাপমাত্রায় কোন, পদার্থের বে সব ভৌত বা রাসায়নিক ধর্ম 


দেখা যায়, নিয়তাগ সব ধর্সের বেশ লাচনা 
য়,1নযতাপমান্রায় সে গা রর 
যায়। এখন আমরা আলোচ 


ক্ষ 
টব নূতন একটি ধর্ম ও লক্ষ্য করা রবর্তন 
মতাপমাৱায় পদার্থের কিছু ছু ধর্ের বির 717 রি 
নয রাস কথাই ভাবা যাক! তাপমাত্রা নেমে গেলে, 
না রাসায়ানিক ক্রিয়া অনেক কমে যায়! ডেওয়ার লক্ষ্য করেছিলেন যে, 
EG তাপমাতার নাচের কোন রাসায়ানক দরিয়া ঘটে না। 
ul নিয়তাপমাত্রায় খাদাসংরক্ষণ করতে সুবিধা হয়! অতি Fie 
tl কোন কোন জীবাণু বেঁচে থাকতে পারে, ওর সক্রিয়ত৷ 
টু ERE nl কৌতৃহলদ্দীপক ঘটন। লক্ষ্য করা যায়! 
নর তরল বায়ু তরল নাইট প্রভৃতির মধ্যে কোন সতেজ ফুল! 
টন পর দেখা যায় যে এটি শত হয়ে দিকে ন গালে 
কোথা তুললে ঠিক মাচীর মাছের মত শত নে 
ও ডলে ছে হালের তা 
ee তরল বায়ুতে আসল ইয়ে নী পরিবর্তম বটে! 
নে ভৌতধর্মের মধ্যেও লক্ষ্য য় 


সা 
ধারণ তাপমান্রায় সীসার প্লাষ্টিক ধর্ম দেখা যায়! । তরল 
কোন ধাতু ভর হরে [1 
ভাস্বর (uminons) 


ক হয়ে পড়ে । আবার কোন (জিনিস ইথ 
প্রভৃতি ₹ি এখন, নিষ্নতাপ 


চা 
মুন তাপমান্রায় তুলা, কাঠ, ডিম ks গর 
ইয়ে ওঠে। কিছু জানিস সি আলোচিত হচ্ছে! 


| িতাপমাতয পদার্থের ভৌত i [গামা 
যমন অনেক ক্ষেযেই দেখ! গা? Ry 


সি / নিন্নতাপমান্রাবিজ্ঞাণ | 


গিয়েছে । কাজেই, নিপ্তাপমান্রায় যেসব ঘন্ত্রাদ ব্যবহৃত হয়, তাদের খর 
কিরূপ বজায় থাকে ত সঠিকভাবে পরীক্ষা করে জানা প্রয়োজন ৷ এ 
পরীক্ষার জন্য একটি বিশেষ ধরণের যন্ত্র ব্যবহৃত হয় । 1 


সাধারণতঃ দেখা 1গর়েছে যে, যেসব ধাতুর কেলাস গঠন হল দেহকেন্ি্ক 
ঘনক (Body centered cubic), তাদের খজুতা 'ন্নতাপমান্রার় বৃদ্ধি পায়! : 


২৬ নং চিত্র পদার্থের দৃঢ়তা পরীক্ষার বন্ত্। 


এই কারণে লোহা, টাংষ্টেন, মালবডেনাম প্রভূত ধাতু নি্টতাপমান্রা় ব্য 
পাদ তৈরীতে কাজে লাগে না । আবার, অন্যদিকে, তাম।, নিকেল, এট 
নিনিয়াম প্রভৃতি যেসব ধাতুর কেলাস গঠন মুখকেন্দ্রীক ঘনক (88০ টা 
cubic), তাদের নিয্নতাপমাত্রার জুতার খুব সামান্যই হেরফের ঘটে! রি 
নিয়তাপমাতায় বসতি তৈরী করতে খজুতাই একমান্র নিট নয়৷ | 
কোন কোন ধাতু অত্যন্ত দৃঢ় হলেও নিকলতাপমানরায় খুবই ভঙ্গুর হে | 
আবার কতকগুলি খুব বেশী দৃঢ় না হয়েও আবার বেশ খজু হয়। রে 


নিয় [তাপমান্রায় পদার্থের ধর্ম 
৬৯ 


২৭নং লে 
জা খচিত্রে, কতকগুলি ধাতুর টানদৃঢ়তার (Tensile strength) 
৬ সাথে সাথে পরিবর্তনের হার দেখান হচ্ছে । 
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২৭ নং চিত্র-পদার্থের টানদৃঢ়তার চিত্র! 


) নিন্মতাপমাত্র! পদার্থের ভাপ পরিবহন ক্ষমতা 

১৮১ ধাতু, সংকরধাতু ও ডাইলেকাট্টিক (৫15০:10)_যাদের দ্বারা নিন 

শয়। ন কার্ষের যন্ত্রপাতি তৈরী কর! হয়, তাদের তাগ পারবহনগ্ষমতা একপ্রকার 
নীচে লেখাঁচত্রে কতকগুলি বিশুদ্ধ ধাতু, সংকর ধাতু ও ডাইলেকাঁ্রকের 


0 20 50,100 20 5001000 
5১ 


শর উবার দি থা AN 


১0০ 
& হন 
৫ আপ মতা | js) 
৭ উ মানার _নিয়তাপদাায কিরূপ হয় দেখান হল! 20°K 
শম অঞ্চ [ছাকাঁছ সাধারণতঃ ভাপপ্াবিবহল নক ভুর্জ ওঠে । 
লৈ আবার বিশুদ্ধ ধাতুর তাগপািনহন ক্ষত সংকর পভ 


রর নিন্নতাপমান 


তাপপারিবহন ক্ষমতার প্রায় ১০০ গুণ বেশী হয়। যেসব ডাইলেকটির্কো 
গঠন কেলাসিত নয়, তাদের তাপপারবহন ক্ষমতা খুব কম, যেমন 
প্লাষ্টিক প্রভৃতি । আবার, যাদের গঠন কেলাসিত, যেমন হারা, পান্না রা 
তাপপাঁরবহন ক্ষমতা খুবই বেশী । ধাতুদের তাপপ্পারবাহিত রে মধ্যে f 
অংশ আছে, একাঁট হল কেলাসজাঁলক তাপারিবাঁহত৷ (Lattice ther! 
conductivity) Kg এবং ইলেকট্রনীয় (Ele০t70ni) তাপপরিবাহিতা Kel 
এবং K= Ke+-K. বিশুদ্ধ ধাতুর ক্ষেত্রে Ke>-%৪. 


নিয়তাপমাত্রায় তাপ পারবাহাঁতার ন্যায় তাঁড়ৎ পরিবাহীতার ক্ষেতে! 
উল্লেখযোগ্য পারবর্তন ঘটে। যতই তাপমাত্রা কমতে থাকে ততই বির 
ধাতুর তাঁড়ৎ পাঁরবাহীত৷ বৃদ্ধি পেতে থাকে, কারণ কেলাস জালিক বিন্দুগুর্ঘি: 
(Lattice points) স্পন্দন স্তিমিত হওয়ার জন্য পরিবাহী (conduction) 
ইলেকট্টনগুলর প্রবাহে বাধ৷ হাস পেতে থাকে, যার জন্য তীড়ৎ রোধ কমর্ডে 


থাকে। তাঁড়ং পরিবাহতা ০ এবং তাপ গারবাহিত। Kর মধ্যে একটি সপ | 
আছে, সোট হল, K/০7 = ধুবক, 


/ 


£ হল পরম তাপমাত্রা । বকাঁটিকে বর্ণ 
হর লোরেঞ্ সংখ্য। L (Lorentz number) 1 রর | 


50 


| 
Lu) 
‘SE ০ 
10 
৩ 
4 Y 
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২৯ নং চিন্র_নিম্নতাপমান্ায় সোিয়ামের ৩াট নমুনার রোধের পরিবর্তনের হর্ব 
এখন, তাপমা্া খুব বেশী নেমে গর: 


গেলে দেখা যায় যে, বিশুদ্ধ ধাতু ০2. 
তাপমান্রার পরিবর্তনের সাথে আপে 


রদ. 
[ক্ষিক রোধ. (5১9017016519190 | 


) 


নিয়তাপমাত্রায় পদার্থের ধর্ম 


চর (০-4) কে খুৰ বেশী হেরফের হয় না। প্রায় সব বিশুদ্ধ ধাতুর ক্ষেত্রে 


দেখা যায় যে তাপমান্রা অত্যন্ত হ্রাস করলেও কিছু পরিমাণ রোধ অবশিষ্ট থেকে 
যায়, যা কিনা তাপমাত্রার সাথে অপরিবর্তনীয় হয় । এই রোধকে বলা হয় 


অবশিষ্ট রোধ ০৮1 এটির কারণ হল ধাতুর মধ্যে অবশুদ্ধতা 
কেলাস-জালিক গঠনের ভা (Lattice defect) প্রভৃতি । কাজেই ধাতুর 
আপেক্ষিক রোধ ॥ তে দুটি অংশ আছে, একটি হুল আদর্শ রোধ %, যা কিনা 
তাপমান্র৷ নামলে হান পায় এবং অবশিষ্ট রোধ %1 ০৮147) জার্মোনয়াম, 
ধূসর টিন, সিলিকন প্রভৃতি অর্ধপরিবাহী ধাতুর ক্ষেত্রে আবার তাপমাত্রা কমালে 
রোধ বাড়তে থাকে । উপরের ২৭নং ধনয়তাপমাত্রায় সোডিয়ামের রোধ 
রূপে পারবাতিত হয় তা দেখান হয়েছে ! এখানে R হচ্ছে কোন 
তাপমান্রায় ধাতুর রোধ এবং ০০ হচ্ছে ঘরের তাপমাত্রায় ধাতুর রোধ 


(impurity), 


4 অতি তড়িৎ পরিবাহীতা | 
বিখ্যাত ডাচ্‌বিজ্ঞানী কামের নেস্‌ তরল হিলিয়ামের তাপমান 
ত এ রা দেখলেন যে, তরল 'হালয়ামেধ 


্ুটনাংকের ঠিক নীচেই তড়িৎ রোধ অত্যন্ত দুত ক 
1১ সোণ্টগ্রেডের ='ঢ ভাগ তাপমাত্রা ডং রোধ একেবারে শূন্য হয়ে 


গেল > বলে 
"|, অৰ্থাৎ কিনা তড়িং ‘রোধ ৰ 
অর্থাৎ একটি নিদিষ্ট তাপমাতার তাং রোধ শুন্য হয়ে 


৭২ } নিম্নতাপমান্রাবিজ্ঞান 
আঁত তড়িৎ পাঁরবাহীত৷ বা সংক্ষেপে আতপারবাহীতা ৷ কামেরলিঙ ওনেস্‌ 
দেখোছলেন যে, 4: তাপমাত্রার কাছাকাছি এসে অনেক ধাতুর তাঁড়ং রোধ 
শুন্য হয়ে যায় । এদের নাম দেওয়া হল আত পরিবাহী (supe 
conductor) | তাপমাত্রার পারিবর্তনের সাথে সাথে বিশুদ্ধ পারদের তাঁড়িং 
রোধ কিভাবে পারবাতিত হয় তা ৩০ নং চিত্রে দেখান হল । খুব 
বিশুদ্ধ ও পীড়নহীন (strain-free) ধাতুর ক্ষেত্রে সাধারণ পারিবাহীতা থেকে 
আত পাঁরবাহীতার পাঁরবর্তন হঠাৎ হয়। যেমন, এক-কেলাস টিনের ক্ষেত্র 
মাত এক ডিগ্রীর 1955 তম ভাগ তাপমাত্রার পাঁরবর্তনের মধ্যে আত তাড়ৎ 
পারবাহীতার উদ্ভব হয় ৷ কিন্তু ধাতু এক-কেলাসের পারবে বহু কেলাসযুন্ত 


হলে বা তাতে অন্য পদার্থের আস্তিস্ব থাকলে, পাঁরবর্তন তাপমাত্রার 
(Transition temperature) ব্যাপ্ত বৃদ্ধ পায় । 


রি 559 BAH STI I75° 


1 বহ কেলাদেযুকত 
2 জয়তি হেত 
ও. এক কেন্ত 


450. 45০. 470 180390 
৯ P helium 


৩১ নং চিত্-টিনের তাঁড়ং পরিবাহতার লেখচিত্র 


এ ছাড়াও রিনিয়াম্‌ (২০), জিংক (2), ক্যাডমিয়াম্‌ (০৫), হাফ্‌নিয়া 
(80 প্রভাত ধাতুর ক্ষেত্রেও অতি পরিবাহীত৷ লক্ষ্য করা গিয়েছে । 
কোন বিশেষ ধাতুর 


পারবাহীতা কোন তাপমান্রায় দেখা যাবে তা a 
VLC WE দেও এ যে, সাদা টিন (আট! 


রা j 
Tin), বার কেলাস গঠন চেষ্রাগোনাল (78788০021), তার পরিবর্তন তাপমারর 
হল 3.69° কেলভিন ৷ আর, ধূসর টিন (Gray Tin), যার কেলাস 57 


৮) 
খানে /5/ e=(R/L) 1 


সে নাইট 
শিম.) আত তাঁড়ং পাঁরবাহী হলে 4 কমে *' 


৭৩ 


শি্পতাপমাত্ায় পদার্থের ধর্ম 
কিউাবক্‌ (০০৮1০), তার ক্ষেত্রে 129” কেলভিন তাপমাত্রার পূর্বে আঁত- 


পাঁরবাহী 
তার সন্ধান পাওয়া যায় না । 


স্তম্ভলেখ ৭ £ বিভিন্ন ধাতুর পরিবর্তন তাপমাত্রা 
ধাতুর নাম পরিবর্তন না 
তাপমান্রা হি আনি 
9.22°K ইঙিয়াম্‌ 07) 
7.26°K থ্যালিয়াম্‌ ৫1) 


471 | টিটানিয়াম্‌ ৫) 


438৫ | থোরিয়াম্‌ 01) 


4.12°K 


উপ রেখে তার কাছে কোন চক তার মে ন৷ 
যায়, তাহলে তঁড়ৎপ্রবাহ সঙ্গে সঙ্গে নষ্ট হয তাঁত প্রবাহটি বেশ 


সাধারণ দখা যায় 
রণ তাড়িং চুম্বকের আবেশের ক্ষেতে না বলতে 
| একটি বৃঙলাঁতে শা 


Ef 
4508) 


তে থাকে তা হল 


চি এ হং 
কহে 
হি কুণ্ড 
কলর রোধ, £ হচ্ছে কুগুলীর নিজ-ভালে 
~ ( rs 10- 90 


)স 
মান হয়ে যায়, ফলে £/£ অত্যন্ত নে 


নিননতাপমানাবভান 


৭৪8 


অনেক সময় লাগে ৷ নীচে পর্যায় সারণীতে (Pariodio 


তাঁড়ংপ্রবাহ্‌ নষ্ট হতে 


table) আতিপারবাহী মৌলগ্ুলর অবস্থান দেওয়া আছে । এটা খুবই | 


রা 
4. 


metsls) ক্ষেত্রে আত তাঁড়ং পরিবাহীত 
২২ ধাতু' (7016 77901) দের ক্ষেত্রেও এটা দেখা যায় 


গুলির (alkali metals) ক্ষেত্রে বা ্লারজাতীয় 


2 
১৯ 
Es 
৩) 
ত 8% 
76 HS 
১: 
ই 
চি 


[ero 


ht এ ৭ 
তানের যে, | অতিপারিবাহী ধাতুই একযোজী (monovale 
Ne দের কারও পাঁচটির বেশী যোজক ইলেকট্রন (valence electron 
ct টি পাঁরবাহী সংকর ধাতুগুলির ক্ষেত্রে নানা অভুৎ ঘটন। লক্ষ্য করা 
টি উঃ সাধারণতঃ যেসব ধাতব মৌল মিলে সংকর ধাতুটি তৈরী করে, 
লা রা তাপমাত্রার মাঝামাঝি এ সংকর ধাতুটির সংকট তাপমান্রাকে 
রা রি Mo এবং [বিচ ধাতুর সংকর ধাতুর ক্ষেত্রে ঘটে ৷ আবার, 
উর বত ঘটনা হল যে, এমন কোন কোন সংকর ধাতু আছে, যার 
রা গুলি আততড়িংপরিবাহী না হয়েও সংকর ধাতুটি অতিতাঁড়ৎপারিবাহী 
যেমন, ৮ ও 95র সংকর ধাতু । 
রং Ie ধাতু নিয়ে পরীক্ষা-নিরীক্ষা করে দেখা গিয়েছে বে সংকট তাপমান্া 
বাঁভন্ন কারণের উপর নির্ভর করে, যেমন চাপ, ধাতুর পাতের বেধে, 
উপর স্থির তাঁড়ং আধান ইত্যাদি |. অধিকাংশ ধাতুর ক্ষেত্রে চাপ বাড়ালে 
সংকট তাপমান গতর মান কমে যায়, কোন কোন ধাতুর ক্ষেত্রে এর 
উণ্চোটাই ঘটে । আবার, আতি সারিবাহী ধাতুকে অতি সক পাতলা আও 
মত (৷৷৷) তৈরী করে নিলে দেখা যায় এ, 
মান অনেক পালটে যায় ৷ এমন কি কোন কোন ক্ষেতে 
আঁত তাঁড়ৎপাঁরবাহী না হলেও পাতলা আত্তরগের মত হলে 
হয়, যেমন 0৩, Bi ইত্যাদি৷ 


nt) নয় । 
) নেই । 


পর্যায় সারণীতে যে ২৬টি ধাতু বৈশিষ্ট্য আছে! হং 


দেখান হয়েছে, তাদের মধ্যে আবার 
তুল হল Al, Zn, Ga ০৫,17৮ ৯ '॥ এদের খুব 
এদের গলনাঙ্ক বেশী নর । এদের বলা য় ‘নরম এ! কান ধাতুর দণ্কে যাঁদ 
লয় সরু দণ্ডের আকারে ঢালাই করা যায় SU এব 
UE তৌয়ক ছেরে রাখা হা চা 
দেখা যাবে যে 


সংকট চেয়ে নিয় কোন তা' 
চৌয্বক রা শূন্য রে কমে ক্রমে বৃদ্ধি করা হয়, তাহলে আবার আঁত 
: মান মত যখন হবে? ও মিটি 

চৌয়ক ক্ষেত ঢুকে বলা 


ঢোক ক্ষেত্রের একটা র্‌ 
য়ে যাবে। 
এ পরিবাহী হ দরের মান সামান্য কম 


পারবাহী। র্ 
CU Mu Ml be I il 


ক ক্ষেত্ৰ এবং এ 
ধাতা ত্র এবং 
ইাট আতরপারিবাহী হয়ে যায়! 


তি ৰ দনশ্নতাপমান্রা বিজ্ঞান | 


এখন, যে পাঁরমাণ চৌস্বক ক্ষেত্র প্রযুক্ত হলে আতিপারিবাহীতা নষ্ট হয়ে যাবে 
তা! তাপমাত্রার উপর নির্ভর করে । “নরম আঁতপাঁরবাহী'র এবং কিছু 
ট্রানজসন্‌ আতপরিবাহীর ক্ষেত্রে তাপমান্রার সাথে মুত্র মানের যে পাঁরবর্তন 
হয় ত ৩৩নং লেখাঁচন্র দিয়ে বোঝান হয়েছে। 1 

এই লেখাঁচতরে দেখা যাচ্ছে যে, প্রত্যেকাট 77০" রেখার দুদকে দুটি... 
অগ্চল আছে, একাদকে অতিপারবাহী এবং অন্যদিকে সাধারণ পরিবাহী 
অণ্টল । প্রাতাট রেখা খণাত্মক দিকে হেলান এবং প্রাতাট রেখ (বাঁড়য়ে 


8 & 
2 
ভি... 
রর 


—= Hc ,0' 
6 
পির: 


111 bn 
1 ২২ | | 

op 5 5. 7 5 5 
৩৩নং চচন্র_তাপমান্রার সাথে 4£০র মানের পাঁরবর্তনের লেখাচিন্র । 


দিলে) £-0 রেখাকে লম্বভাবে স্পর্শ করবে। এই সকল নরম আতিপারবাহীদের 
ক্ষেত্রে ০ এবং গর সম্পর্ক মোটামুটিভাবে এভাবে প্রকাশ করা যায় ৪ 


He = Ho (- নি . 45810 
Tce 


MEE sa" 


মতাপমান্রায় পদার্থের ধর্ম 3 রন 


এখ 
[নে 17০ হচ্ছে পরমশূন্য তাপমাত্রায় সংকট চৌন্বকক্েত্রের মান! লিউইস 


01 . 
(Lewis) নরম আতপারবাহীদের ক্ষেত্রে দেখিয়েছেন যে, মণ, 16 'র সাথে 
সমানুপাতী । অবশ্য, কোন কোন ক্ষেত্রে যেমন কিনা, ১৭টি ট্রানীজসন্‌ অতি- 


LE ক্ষেত্রে, এর সামান্য কিছু হেরফেরও দেখা গিয়েছে । এই ধরণের 
তপারবাহীদের বলা হয় ]নং শ্রেণীর আতিপারিবাহী । 

1 নং তাঁড়ৎপাঁরবাহীদের ক্ষেত্রে 75, 17০ এবং 
aH, 
পুর মান ৯নং ও ১০নং স্তম্ভলেখতে দেওয়া হল ৷ 


১নং ভ্ত্ভলেখ_নরম অতি তড়িৎপরিবাহীদের ক্ষেত্রে 77 


এবং সংকট তাপমান্রায় 4%৮র মান 


সংকট তাপমাত্রায় 


ক্যডমিয়াম | 9: 

হরি 
খ্যল্লানায়ামূ | 1175 105 
দস্তা 0:88 53 
গ্যালয়াম্‌ 1.09 51 
ক্যাডাময়াম্‌ | 056 2 
ইনাডয়াম্‌ 3:41 রঃ 
টিবি 3°72 0 
পারদ 172 359 
থ্যালয়াম্‌ 2°39 lu 

| শীসা 719 উন 


৭৮ ধনম্রতাপমান্রাবিজ্ঞান 
১০নং ভতস্তলেখ-ট্রানজিশন্‌ অতি তড়িৎপরিবাহীদের ক্ষেত্রে 


75, 77০ এবং সংকট তাপমাত্রায় তর মান ৷ 


aT 


টটানিয়াম্‌ 0:39 56 _300 
ভ্যানাডয়াম্‌ 5:30 1310 482 
| জার্কানযাম্‌ 0:49 47 —170 
নিগাঁবাময়াম্‌ 9:20 1985 453 
মাঁলবডেনাম 0:95 97 ৮১৪৫ 
| টেকানাসযাম্‌ 822 18 350 
বুথেনিয়াম্‌ 0:47 66 _196 
REST EL UE ছু 
হাফানয়ামূ 0165 GACT এ 
| ট্যান্টালাম্‌ 448 830 91 
গানের 0012 107 fl 
বিনিয়ামূ a ta bh 
টি রা 80 -183 
ইারিডিযাম্‌ 0:14 19 ng 
খোরিরামূ 11/17815 kA 
প্যালাডিয়াম্‌ 1:4 দা | ৫5 
ইউরেনিয়াম 7 | 5200 ৮৭ 
HT TA ps SRE BE 
কামেরলিঙ্‌ 


৭৯ 


তাপমাত্রা 
a So কমতে যে মুহূর্তে ধাতুটি অতিপারিবাহী হল, তখনই সকল 
(নানা ধাতুটি থেকে যেন বিতাড়িত হল ৷ ফলে চৌয়ক আবেশ 

ic Induction) এর মান শূন্য হয়ে গেল । এই ঘটনাকে 

i য় বলা হয় 
নার প্রতিক্রিয়া” (Meissner effect) | 

অতি 
a পারিবাহীকে চৌস্বকক্ষেত্রে রাখলে যতক্ষণ পর্যন্ত চৌন্বককষেত্রের মান 
টা হয়, ততক্ষণ পর্যন্ত কোন চোদ্বক বলরেখা অতিপরিবাহীর বেশী 
টি র প্রবেশ করতে পারে না। বাইরের চৌন্বক ক্ষেত্র £ অতিপারিবাহীর 
, অভ্যন্তরে লম্বভাবে যে দুরত্ব » পর্য্যন্ত পৌছাবার পর শুন্য হয়ে যায়, তাকে এই- 


ভ 
বে প্রকাশ করা যায়, 
.... (22) 


2 
হচ্ছে আতিপারবাহীর অভ্যন্তরে লূত, যে দূর গ্যান পৌছিরে চৌয়ক- 


C 

ক্ষতের মান বাইরের চৌন্বক-ক্ষেত্রের মান 1 এর ঠ অংশে পরিণত হয় । 4কে 
ব্‌ 

dl হয় ববদ্ধ-দুরত্ব (Penetration depth) | গমোয়েন বাগ (Shoenberg) 
{ থমে পারদ ধাতুতে এই দূরত্ব পরিমাপ করেছিলেন । এই দূরত্বের পরিমাপ 
রি মুটিভাবে 5২ 10-9 সে-মি,র মত! দেখা গিরেছে যে, তাপমাত্রা 7'র 

রবর্তনের সাথে সাথে “র যে পরিবর্তন হয়, তাকে এইভাবে লেখা যার, 
17) 


4০ ্ 
টিটি: 
2 71-7225 

৪ ইচ্ছে পরমশুন্য তাপমাত্রায় “বি দূরত্'। অতিপরিবাহীদের নু ইলকট্রনদের 


মধ্যে পারস্পরিক আকর্ষণ থাকে এবং তা প্রা 10- 
এখন, [নং শ্রেণীর আতিপরিবাহীদের ক্ষেত্র 
কিন্তু 


2 =He™ MA 


এই দুরত্বকে বলা হয় £। 
খাদের কথা Ge BED a অনেক ছোট হয়! 
আর এক শ্রেণীর অতিপারিবাহী! আছে, যাদের গে EEG 
J ॥ এদের আর একটি 
আতগরি- 


ব্‌ 
৬ হয়। এদেররনী হরর US র 
ৰ ণ চৌন্বক দেতের জন! 


বাহী : 
অবস্থা থেকে সাধারণ G 
এ রণ পা? 
কীট মান নয়, বরং দর মান কিছুটা" বিস্তৃত, তব 
একদিকে থাকে আও 
770 অনেক 


সপ 
ও 71705 > He, | Hes ন পারবাহী অঞ্চল ৷ 
০ উপর থাকে সাধারণ পার 
রি একদিকে এর ফলে IIe শ্রেণীর অতিপরিবাহীরা 


নী 
ময় ঘর প্রায় দশগুণ বড় হয়! 


হী « নিল্নতাপমানরাবিজঞাণ 


অনেক শান্তশালী চৌম্বক ক্ষেত্রেও, যথা প্রায় 200,000 ওরফ্টেভ এ তার | 
আঁতপাঁরবাহাঁত৷ বজায় রাখতে পারে। কাজেই, এরা আতিপারিবাহী ধর্ম ন' 
হারিয়েও অনেক পাঁরমাণ তাঁড়ৎ বহন করতে পারে । Hc, ও 1705 
মধ্যবর্তী অণ্চলকে বল৷ হর মিশ্র অণ্ডল (Mixed) । 


অভিপরিবাহীদের তাপ-ক্ষমতা 


আঁতপারবাহীদের ক্ষেত্রে তাপক্ষমতার পাঁরমাপ করার জন্য প্রথমে চৌঁর্ব | 
ক্ষেত্ৰ ছাড়াই সংকট তাপমাত্রার নীচে ও উপরে তাপক্ষমতা মাপা হয়। তারপর, | 
Hর চেয়ে বৃহত্তর চৌস্বক ক্ষেত্র প্রয়োগ করা হয় এবং তাপমাত্রার পাঁরবর্তনের 
সাথে সাথে তাপক্ষমতার পাঁরবর্তন পাঁরমাপ করা হয় । আঁতপারবাহী ধার্তুর! 
তাপক্ষমত। তাপমান্রার হ্থাসবৃদ্ধর সাথে সাথে কিভাবে পাঁরবাঁতিত হয় তার 
ধারণা করার জন্য টিনের ক্ষেত্রে প্রাপ্ত তথ্যাদর ভাঁত্ততে লেখচি্রাট ( গ্রে 
অনুযায়ী নয় ) সাহায্য করবে (নীচে দেখান হয়েছে )। এতে দেখা যাচ্ছে খে 
স্বাভাবিক তাঁড়ৎপাঁরবাহী অবস্থা থেকে আতিতাঁড়ৎ পাঁরবাহী অবস্থায় তাপ 
ক্ষমতা কিভাবে পরিবাঁতিত হয় ৷ | 


C/T, mJ/nole-deg 


৩৪নং চিন্ত তাপমাত্রার হাসবৃদ্ধির সাথে সাথে 
তাপক্ষমতার পরিবর্তনের লেখাঁচত্র । 


ঃ 0 
লেখচিত্রটিতে 0/7 7 রেখা টানা হয়েছে । নিম্নতাপমান্রায়, 05 = 65 রা | 
০৮ ও C, হচ্ছে যথাক্রমে স্থির চাপে ও স্থির আয়তনে তাপক্ষমত। | 7 
(কে ()/mole. deg? একক-এ) এইভাবে লেখা যায় 
c-([G) 0%) 
9 


০ 


নিন্নতাপমান্রায় পদার্থের ধর্ম 
৮১ 
9 কেবল 
| হয় ডিবাই তাপমান্রা (Debye Temperature), এই প্রকাশনের 


দাক্ষণ 
দিকে দুটো অংশ আছে। প্রথম অংশ('5) কে নাহি 


তাপক্ষমত ন 
EO Lattice heat capacity) এবং দ্বিতীয় অংশে /একে বলা হয় 
য় তাপক্ষমতা (Electronic heat capacity) | 


অতিপরিবাহীতার কারণ 


দান্ত (9901) ও মেগডেলজোন্‌, (Mendelssohn) দোখিয়েছেন যে, 


[নং A 
তরল হিলিয়ামের আঁত প্রবাহমানতার (superfluidity) ও ধাতুর আতি 
লক্ষ্য করা যায়! উভয় ক্ষেত্রেই 


তিন মধে৷ গুণগত আন্চৰ্য সদৃশ 
টাটা কণাগুলির এক ধরণের মসৃণ গাঁতবিধি (671011071০১ flow) লক্ষ্য 
য়। কণাগুলির প্রবাহের দুতি একটি সীমা অতিক্রম করলে এই মসৃণ- 
টি হয়ে যায়। উভয়ক্ষেত্রেই আপেক্ষিক তাপের (specific heat) সম্পর্কে 
হল অসমাঞ্জস্য (৫০০৭!) লক্ষ্য করা যায়। অবশ্য, এই বস্তুকণা একক্ষেত্রে 
ইলেকট্রন এবং অনাক্ষেত্রে হল পরমাণু ! 
ae অতিপারিবাহা ধাতুর ইলেকটনদের মে দুরকম শ্রেণী আছে 
রা শ্রেণীর ইলেকট্রন এবং অতিপরিবাহী শ্রেণীর ইলেকটন। এই দুই 
টু ইলেকট্রনের অনুপাত কিন্তু স্থির থাকে নাঃ তাপমাত্রার পরিবর্তনের 
SLT UGE পরিবর্তন হয়! যেমন, শুনা ডিগ্রী কেলভিন 
LT ওঁ অনুপাত হয় এক এবং পরিবর্তন তাপমাত্রার (Transition 
১৩:৪৪) এ অনুপাত হয় শুন) । 
এফ, লণ্ডন ও এইচ. লণ্ডন (F. London ** H. London) অতিপার- 
278 উর করেব স্বরণ = 
[রেছেন, সেগুলির সাহানো, টি রি তাঁড়ংপারিবহীর তাঁড়ং 


র্‌ ধারণা করা বায় ॥ তার পূবে, সাঃ 
নন প্রকৃতি সম্পর্কে সংক্ষেপে আলোচনা করব, যেভাবে বেকার (Becker) 
হা কোন আদর্শ তাড়িৎপারিবাহীর (Perfect conductor) ক্ষেতে, 
ত একটি ইলেকট্রনের গাতসংক্লান্ত 


তা 
ডৎক্ষেত্ oS SERGE ক 
ঝরণাঁট এরুপ হবে, 
V ze 1162) 
ওখানে mV =eE 
ছার ২ 
৬ 


৮২ | নিল্নতাপমানরাবজঞাণ 


A 


এখন, তাঁড়ৎপ্রবাহ ঘনত্ব ও কে এভাবে লেখ৷ যায়, uit 
J=neV, % হচ্ছে ইলেকট্রনগলর সংখ্য৷ ঘনত্ব (number density! 


কাজেই, (25) কে এইভাবে লেখা যায়, ৃ 1 
4772) ও 
-(457) তর) 26) | 
এখানে 75577765 2311677 } 
477725 { 

এবং ৫ হচ্ছে আলোকের বেগ । 


৯ হচ্ছে দৈধ্যমান্রক রাশি (parameter) এবং প্রতি পরমাণু পিছু, 
একাঁট ইলেকট্রন এই [হিসাবে ইলেকট্রনদের সংখ্যা ঘনত্ব (number density) 
ধরলে, *র মান 10-6 সে. ?ম.র মত হবে । 


এখন, ম্যাক্সওয়েল (42,4৩1) এর একটি তাঁড়ং চুযকীয় সমীকরণ; 


Curl চা (7 হচ্ছে সময়ের সাথে চুষ্কক্ষেত্র ম এর ডেরিভোটভ্‌ ) 
প্রয়োগ করে আমরা পাচ্ছি, 


র ) ০৪] 3+-0 ... ... (28) y 


| 


্যা্ওয়েল এর অন্য একটি সমীকরণ 04] মূ এল্য 
Cc 


ব্যবহার কর্ণ | 
পূণ তড়িংপরিবাহীর জন্য আমরা নিম্মলাখিত সমীকরণটি পাই, 


কি 
755)) | 


লাওয়ে (140০) ১১৪১ সালে দেখিয়েছেন যে, যে কোন আকুতি 
পারিবাহীর ক্ষেত্রে (29) নং সমীকরণাঁটর সমাধান করে [I এর যে মান পা | 
যায়, তা পরিবাহীটির উপরতল থেকে ভিতর দিকে প্রবেশ করে একপোর্ে 
তাবে কমতে থাকে । একটি প্রায় অসীম পাত আকৃতির পাঁরবাহীর গে 


খা কিনা -0 তল থেকে + দিকে প্রসারিত, (29) নং সমীকরণটির সম 
হবে এইরূপ, 


| 


HO)-H(Oe A GY 


স্পষ্টতঃই দেখা যাচ্ছে যে, যাঁদ >>) হয়, তাহলে 78(০)-0 রর 
কাজেই, (30) নং সমীকরণাঁটর সাহায্যে সুস্পষ্উভাবেই বোঝা বার থে, 


নিয়তাপমান্রায় পদার্থের ধর্ম রঃ 


টা পারিবাহীর ক্ষেত্রে কোন চুষ্বকক্ষেত্রের মান সময়ের সাথে সাথে পারবাঁতিত 
য়লা। 


কিন্তু মাইসনার ও ওসেন ফিল্ড (Meissner and Ochsen feld) 
২৯৩৩ সালে পরীক্ষা নিরীক্ষা করতে করতে লক্ষ্য করলেন যে, আত তাঁড়ং 
পারবাহীর অভ্যন্তরে তড়িৎ ক্ষেত্রের মান শূন্য হয়ে যায়। এই ঘটনার ফলে, 
এফ, লণ্ডন এবং এইচ. লণ্ডন ১৯৩৫ সালে ম্যাক্সওয়েল এর সমীকরণগুলির 
সাথে আরও দুটি তাঁড়িকুস্বকীয় সম্পর্ক যুক্ত করলেন, যাতে কিনা অতি তড়িং 
পারবাহীর তড়ৎচুস্বকীয় প্রকৃতি ব্যাখ্যা করা যার । এই সম্পর্কগুলি হল, 


17০506৮০০71 
০0 


এর ০] Curl J+H=0 0... (ii) 
c 


এখন ক্ষেত্র 77 এর পারিবর্তে এমন একটি ভেক্টর রাশি 4 বসান হল, যেন 
08] A= মু হয় এবং সেইসঙ্গে এ 40 হয়; তখন (0) নং সম্পর্কটি 
হল এরুপ 

বট এ+4-০ (7) 
৫ 
এখন, ম্যাক্সওয়েল এর সমীকরণ Cur! E= 1716 প্রয়োগ করে এবং 
Lh (2) 3 এই সম্পর্কাট ব্যবহার করে পাওয়া যায়, 


VH ০1175 (31) 


(31) নং সমীকরণ থেকে দেখা করার প 
ই্বকক্ষেত্ 77 কোন আত তড়িৎ-পরিবাহীতে প্রবেশ পে 


ত থাকে। পূর্বে যে প্রায় অ 
তার ক্ষেত্রে 31) নং সমীকরণটির সমাধান এরুপ হরে, 


Hx) HOE 719) 
না নং সমীকরণ থেকে দেখা যায় যে, হলে 
কনা |র সাথে মিলে যায়! 

মাইসনার এতিকরিয় এ, 


ওটা স্পষ্ট যে, লণ্ডন সমীকরণ () ও (ii) থেকে এটা 


, বরণ, 
সা তাঁড়ংপাঁরবাহীর ভভ্যন্তর থেকে ুস্বকক্ষেত্ সম্পূর্ণরূপে অপসৃত হবে, 


িয়তাপমান্রাবিজ্ঞান 
৮৪ 


আত 
() ও (i) নং সমীকরণ থেকে আমরা দেখতে পাচ্ছি যে, চৌম্বক Kel ভর 
পাঁরবাহীর উপর তল থেকে সামান্য ভিতরে প্রবেশ করবে এবং যত বা 
দিকে যাওয়া যায় ততই এক্সপোনেপ্টরুপে (exponentially) কমতে রি 
এবং চৌন্বক ক্রেত্রাট বন্তাটর ভিতর দিকের দূরত্ব ৯ পর্যন্ত গিয়ে ক্ষে i 
পরারান্তক মানের 11০ তম মানে পৌছাবে । এই দুরত্বকেই বলা হয় বিদ্ধ রি 
কাজেই, আতপারবাহীর বৃহত্তর অংশের মধ্যে 7 ও 77, উভয়েরই 
হবে শূন্য, বা পরীক্ষালন্ধ ফলাফলের সাথে মলে যার ॥ (32) নং সর 
থেকে দেখা যার যে, আত তাঁড়ৎপ্রবাহ বন্তুর উপর তল থেকে সামান্য ভিতর 
পর্যন্তই যেতে পারে বস্তুর প্রাত একক আয়তনে কতটা আঁত তাঁড়ৎপাঁর 


ইলেকট্রন থাকতে পারে, তার সম্বন্ধে একটা মোটামুটিভাবে যুক্তিসম্মত ধারণা | 
করে দেখা যার যে, ৯ দূরত্বর মান 10-5 সে. মি. থেকে 10- সে. শির 


মধ্যে সাধারণতঃ হয়। 


আতিতাঁ়িৎপ্রবাহ বস্তুর ভিতরে কতটা দুরত্ব পর্যন্ত প্রবেশ করতে পারে দে 
সম্পর্কে জানার জন্য মোটামুটিভাবে 10-5 সে. মি. থেকে 10-9 সে. প্রি 


(অৰ্থাৎ 2 র সমান পুরু ) কোন আতি পারবাহীর সৃক্মা আস্তরণ (thin 0), | 
নিয়ে পরাক্ষা চালান হয়। এ্যাপলইয়ার্ড, ত্রিসটাউ, লণ্ডন ও মাইজনার্র 
90001) & Meissner) ‘030% থেকে 1:088/ | 


ন যে, 2:5০ কেল্জি | 


(Appleyard, Bristow, L 


পুরু পারদের সুক্ষ আন্তরণ নিয়ে পরীক্ষা করে দেখেছিলে 
তাপমান্রার 2 র মান 10-8 
(transition temperatur 
বৃদ্ধি পেতে থাকে। 

পরীক্ষা করে অনুরূপ 


সে. মি. এবং তাপমাত্রা যতই পরিবর্তন তাপমর্র্ 
€) কাছাকাছি যেতে থাকে, ততই দুত 2 র গদি 
সোয়েনবার্গ, কাসিমির (০4111) প্রভাত বিজ্ানর্ 
ফলাফল পেয়েছেন। 


(26) নং সমীকরণাঁট সম্পর্কে এফ. লঙন বলেছেন, 126) নং সমান 


‘নং সমীকরণ অনুসারে চৌগ্বক ক্ষেব্র 


দ্বারা সৃষ্ট কোন স্থির তাঁড়িং ক্ষেত কোন আতপাঁরবাহীতে থাকতে পারে ৰত" 


আর, (26) নং সমীকরণ অনুসারে সৃষ্ট হয় এমন কোন ভাড়া 
পারবাহীতে থাকতে পারে না, বাদ না সেখানে সময়ের সাথে সাথে পরিবর্ত রণ 
চৌ্কক্েত্র থাকে । জুনের তত্ত্বের সাহায্যে আঁত তাঁড়ৎপ্রবাহ ও পরি 
তাঁড়ং-প্রবাহের মধ্যে পার্থক্য বোঝা যায় । এফ্‌. লণ্ডন দেখিয়েছেন যে, 


কণি | 
তাঁড়ংপ্রবাহ ছাড়া ব্রার 


ial 1 
010 
বোঝা যায় যে, তাঁড়তাঁবভব (poten | 


নম্নতাপমান্্রায় পদার্থের ধর্ম রঃ 


আত 

রঃ তাঁড়ংপাঁরবাহী একটি বৃহৎ ডায়াম্যাগনেটিক পরমাণুর ন 

টি যা চৌস্বকক্ষেত্রে আঁত তীঁড়ংগ্রবাহের ব্যবহার কোন 

ও তাঁড়ংগ্রবাহের ব্যবহারের সমতুল্য_এটা ধরে 
রণাঁট গঠন কর! যেতে পারে । 


যায় ব্যবহার করে 
ডায়াম্যাগনেটিক 
নিয়ে (28) নং 


অতি পরিবাহীতার শক্তি ফাক, তব 


লগুনদের তত ছাড়াও আরও কয়েকটি তত্ব আছে, যাদের 
হু, যেমন একটি হল গটার ও 


পা 
রি ব্যাখ্যা করতে চেষ্টা করা হলে 
খই (Gorter & Casimir) এর দি-প্রবাহ তত্ব (7০-1810 model)! 
শ্র তত্ব বল৷ হয়েছে যে, কোন অতিগারবাহী পদার্থে মুক্ত ইলেকটনগুল দুই 
হয়_সাধারণ তড়িংপরিবাহী ইলেকট্রন ও অতি তঁড়িংপরিবাহী 
CRAG সাধারণ ইলেকটনগুলি এক পক 
ধ এবং আতিপরিবাহী হয় । এই আঁতপারবাহী ইলেকট্রন 
সু সাধারণ পারবাহী ইলেকট্নগুলির শা ওরে তাগগ্রহণ করা 
যোজন হয়, অবশ্য কিছু তাগশোষিত হয়ে তাপমানরাও বৃদ্ধি করে 
কিন্তু লওন-তত্তৃ টাই অতিপরিবাহীত 
- প্রবাহ-তত্ব কোন 
নার পক্ষে রে টা বার্ভিন, কুপার ও শৃফার (Bader রা 
5 ৰ নি J 
es নি রর তির ঠী সঠিক বলা 
3 তি করেছেন, যা৷ BCS তত নামে পরিচিত তা রা নর 
EAT কেলাসজালিকের মধ্যে মত 
"চিত হয়েছে । 


যদি ফামি-ডিরাক সাংখ্যারন (Fen 
গ্যাস হিসাবে 


মা ইত ইলেকণুনগুলিকে একটি আদ” 
তাদের মধ্যে বিকর্ষণশত্তিকেই গণ ক 


ব্মহা 
খানকে উপেক্ষা করা হবে | টা 
লে কুপার দেখিয়েছেন যে, ধনাত্বক আয় CA) 
ফলে” লে উপান্থাত কেলাগ জালিকের Sn | ৰ নি তৰল 
» ধনাত্মক আয়নগুলি একদিকে জড়ে হতে পারে 


| 
৮৬ ? নিশ্নতাপমান্াবিপ্াণ 
আবার আর একাঁট ইলেকট্রনকে আকর্ষণ করতে পারে । তখন, ইলেকা | 
মধ্যে আকর্ষণবল কমে যাবে । এখন, কেলাস জালিকের আকর্ষণশন্তি ন | 
10. সে.মি. দুরত্ব পর্য্যন্ত ক্রিয়া করতে পারে । যাই হোক, কুপার দোখিরেঞে | 
যে, কোন কেলাস-জালিকের মধ্যে ইলেকট্রনদের মধ্যে আকর্ষণ ইলেকট্রন লু 
সৃষ্ট করতে পারে, যাদের বলা হয় কুপার-জোড় (Cooper pai) | এ | 
ইলেকট্রন-জোড়গুলি স্পন্দনশীল কেলাস জালিকের সাথে শান্ত বিনিময় ন! | 
করেই জের! একত্রে যেতে পারে ৷ | 


এখন, বাডিন, কুপার ও শৃফারের তত্ত্ব অনুযায়ী, যখন কোন আর্ত: 
পরিবাহীকে শান্ত প্রদান করা হয়, তখন কোন কোন ইলেকট্রন জোড়গুল ভেঙে: 
যায় এবং কোন ইলেকট্রন ও কুপার জোড়ের সধ্যে 26 শান্তির ফাক থাকে! ] 
এখন, (24) নং প্রকাশনের সাহায্যে তত্তুগতভাবে € কে কষে বের করা যায়! 
রঞ্জানরাশ্মি ব্যবর্ভন (০ ৫175০090) পদ্ধতিতে দেখা গিয়াছে যে, সাধারণ 


পারবাহীতা অবস্থা থেকে আঁতিতড়িৎপারিবাহীতা। অবস্থায় পরিবর্তনের ফর্ণে 


পরিবর্তন হয় না । কাজেই, ডবাই তাপমান ৪ 
উভয় ক্ষেত্রে একই থাকে । সুতরাং, ইলেকক্রনীয় তাপক্ষমত। তা 
লেখা বায়, 


| 


C,, =C;-— (8). 


ন তাপক্ষমতা হচ্ছে 771 এখন! 
এবং 7,/7'র লেখাচি টেনে দেখা গিয়েছে যে, 928. রে 

277 
মোটামুটিভাবে নিন্নলিখিত সমীকরণ দ্বারা প্রকাশ করা যায়, 


0০7 
টলতে e (A) 


নিম্নতাপমান্রায় পদার্থের ধর্ম ৮৭ 
এই তত্্বগতভাবে প্রাপ্ত € এর মানের কাছে পরীক্ষামূলক ভাবে প্রাপ্ত ৪ এ 
নের যথেষ্ট নৈকট্য লক্ষ্য করা ESE ৪ তাপমারীর 
পরিবর্তনের সাথে সাথে পরিবর্তিত হয়৷ পরমশূনা তাপমাত্রায় < এর মানকে 
বলা হয় ০ । 717 সাথে ০০, এর পরিবর্তন লেখাঁচতরে দেখান হল। 


র পরিবর্তনের লেখি! 


Sune re a কত ঢা 00 


তাপমাত্রা ক্রমান্বয়ে কমাতে রা 

পায় তা অত্যন্ত পুংখানুগুংখবূপে বিজ্ঞান রর 

পারমাপ করেছেন । কারণ, এর সাহায্যে পাণ 
জানা যায়। 

শুনা তাপমাত্রার দিকে যাওয়া 


পরীক্ষার ফলে দেখা গিয়েছে মে, eS টু 
যায়, ছু কিছু ধাতুর স্থির আয়তনে আর তাপমাত্রা রূপার স্থির 


এবং মাছি হয় ! যেমন 
২ অবশেষে প্রায় শূন্যের কাছাকা পারিমাণ কিরুপ হয় তা নীচের স্তভলেখতে 


আপেক্ষিক তাপ গর 
দেখান হল। 


jy, 'নিশ্নতাপমান্রাবিজ্ঞাণ 
৮৮ 
| তনে | 
সুন্তভলেখ ৮৪ নিন্ম তাপমাত্রায় রূপার স্থির আয়ত 


পক্ষিক তাপ ০, 
গহসাবে 17 [হিসাবে 
তাপমান্। হি বর দহ C,র মান 
1০ পরীক্ষামূলক 
0-49 == 
1:35 0:000254 8:76 x1 
- 10-82 লং 
20 0:000626 1:39 x 
3:0 00157 616 % 10-29 
4:0 00303 5:92 x 10-1 TF 
5:0 | 00509 [50221025877 
61057, ‘00891 3:24 x 10-9 ক 
‘0172 
70 ‘0151 1:30 x 10-7" 01 
8-0 0236 2:00 x 10-0 10257 
10 ‘0475 1:27 x 10-« 0502 
12 ‘0830 ‘0010 0870 
14 ‘1336 ‘0052 137 
16 ‘2020 ‘0180 ‘207 
20 "3995 ‘0945 ‘394 
N14 
2856 1:027 570 101 
47:09 2:582 2:27 রি 
১১৪৪ 3186 2:946 3 fs 
65°19 3673. 3.5] 3 
12420 5084 


১124 


রি 


মি পদার্থের ধর্ম : ৮৯ 


আইনষ্টাইনের হিসাব কোয়াপ্টামূ বলাবদ 


(Quantum Mechanics) 


করা তের উপর ভাতত করে করা হয়েছে এব তার জন্য যে সূত্র ব্যবহার 
হয়েছে তা হল, 

০০34 205৩ ১1082 

(জি), (33) 

(Planck's Constant) এবং 


রঃ ২৯ x= VIKT, / হল প্লাঙ্কের ধুবক 

৮নং ই স্পন্দন সংখ্য! (frequency), K হল ৰ 

হিসাবের খতে দেখা যাচ্ছে ৫ যর মান খুব কম হলে, এই সূত্রের 

পরীকষাম সাথে পরীক্ষামূলক মানের {মল হচ্ছে না, যমন, 144 এ ত্র 

| LATE আইন-ফ্টাইনের হিসাবে গাও, মানের থেকে বু গুণ বড 
টা মিল হচ্ছে! কারণ হচ্ছে, 


নের ধুবক ! 


03: 
ইশকরণ (33) থেকে দেখা যাচ্ছে যে 


কিন 
৷ ডুলঙ্‌ ও পেটিট্‌-এর সূত 02৭9? 
0,র মান 


এখানে £-77৮11৫7 এবং দিস 


রত কোন শের 
লা হয় দডবাই এর ?* পৃঃ | ্‌ রর 
৮নং স্তস্তলেখতে দেখা যাচ্ছে যে, নি্লতাপমাার 
অনেক বেশী পরীক্ষামূলক ** 
গা যেমন লোহা, 


৯০ চি নিন্নতাপমান্রাবি্ণ 


(যে তাপমান্রায় ফেরোম্যাগনোটক পদার্থগ্ীল প্যারাম্যাগনোটিক পদার্থে পর 
হর) কাছে এসে আপোক্ষিক তাপের ক্ষেত্রে একটি আকাঁস্মক পতন (5 রর 
৭707) ঘটে । যেমন িকেলের ক্ষেত্রে কুরী তাপমান্রা 358০ সেণ্টিগ্রেডে এই ৃ 
ঘটনা ঘটে । কিন্তু নিন্নতাপমান্রায় আপোক্ষক তাপ িবাইর কষা হিস. 


আপোঁক্ষক তাপ এবং অন্যটি হল কেলাস জাকের স্পন্দন। এই দুটি অংশর্কে । 
যথাক্রমে ০?" এবং 197 এইভাবে প্রকাশ কর! যায় । দেখা গিয়েছে ধন 
সাধারণ ব৷ উচ্চতাপমান্রার ইলেকট্রনীর আপেক্ষিক তাপের অনুদান (contrib 
0০৪) মোট আপোক্ষক তাপের অনুপাতে খুবই কম । কিন্তু িয়তাপমান্া 
BT অংশটি তাপমাত্রার হাসের সাথে খুবই দুত হাস পেতে থাকে, ফর্দে। 
হলেক্রনীয় আপোক্ষিক তাপ %7 অংশটি প্রধান হয়ে ওঠে । রূপা, নিকের্ণ 
্রস্থীত ধাতু নিয়ে পর্যবেক্ষণ করতে গিয়ে খুবই স্পষ্টভাবে এটি বোঝা 
গিয়েছে । 
আবার, অন্যান্য কয়েকাট কাঁঠন পদার্থের (ধাতু নয়) ক্ষেত্রে আপোর" 
তাপের একটি বৈশিষ্ট্য লক্ষা করা বায়। যেমন, কঠিন মিথেনের বেলায় দেখ! | 
৭ জর আপেল দের মল ন | 
কিনতু এ তাপমাত্রার নিয়দিকে ও উধাদকে আপোিরক | 
তাপের মান অনেক কম । র 


প্রভৃতির ক্ষেত্রেও লক্ষ্য করা 


হয়েছে। 


তরল হিলিয়ামের অতিগ্রবাহত। রে 
নিয় তপমাা় পদার্থের বেস বৈশিষ্ট্য লক্ষ্য করা যায়, তন 
বা অতান্ত কোঁতুহলদ্দীপক সেটি হল তরল হিলিযামের একটি বিটি 
আতিপ্রবাহতা । সে সম্পর্কে এখন আমরা আলোচনা করব । পে 
কামেরলিঙ ওনেম্‌ হিলিয়ামকে তরলায়িত করতে সমর্থ হয় এ 
তিনি i রে 
কু তিনি হারামকে কাঠনে পরিণত করতে পারেন নাই! রন 
হিলিয়ামকে কঠিনে পারণত করতে সমর্থ হন। তিনি হি ূ 


t 


৯১, 


2 


নিয়তাপমান্রায় পদার্থের ধর্ম 


কাঠনীভবনের লেখাঁচন্র টানতে সমর্থ হন, যা নীচের ৩৬নং লেখাঁচন্রে দেখান 
হয়েছে । যে বিশেষ চাপ ও তাপমাত্রায় কঠিন হিলিযাম তরল হিলিয়ামের 


সাথে সাম্য অবস্থার থাকে, তা এ লেখার দেখা যাচ্ছে ! 


পরিবর্তনের লেখাঁচ্র। 


৩৬ নং চিত্র-হিলিয়াশের অবস্থা 


এটা কৌতৃহলদীপক যে, পরমশূন' তা 
য়ামের গ্যাসীয় এবং তরল অবস্থা সাম্যভাবে থাকে অর্থাৎ কিনা কাঠন,তরল 
ও গ্যাসীয় হিলিয়াম_এই তিনটিঅবস্থ৷ কখন? একরে দেখ 
উ [নং তরল হিলি? 
পরের লেখাঁচতে দেখা যাচ্ছে, ক হে 


হালয়াম ৯ রেখার দুই বিপর 


নর নিন্নতা 


কামেরলিঙ্‌ ওনেস্‌ ১৯২২ সালে দেখলেন যে, তরল হালয়ামের তা ) 
কমাতে থাকলে 2.19" কেলাঁভন তাপমান্র৷ পর্য্যন্ত তার ঘনত্ব বাড়তে he | 
কিন্তু 2.19" কেলাভনের নীচে আবার ঘনত্ব কমতে থাকে৷ পূর্বপৃষ্ঠার ছা 
বিষয়াট পাঁরঞ্ধার হবে 


এই 2.19" কেলাঁভন তাপমান্রাটর আরও বৈশিষ্ট্য দেখা গেল । কীরজ | 
দেখলেন যে, তরল হলিয়ামের আপ্পোক্ষক তাপের পাঁরবর্তনের মধ্যেও একা 
ছেদ (discontinuity) 2.19° কেলাভন তাপমাল্াতে লক্ষ্য করা যায় (রি 
নং ৩৮)। এই 2.19° কেলাঁভন তাপমান্রাকে বল৷ হয় ॥ বিন্দু (2 point 


৩৮ নং চিত্র-বাভন্ন তাপমাত্রায় তরল হিলিয়ামের আপোক্ষিক তাপ ৷ 


কারণ লেখচিন্রের চেহারা fl 
তরল হিলিয়ামকে 71 অক্ষরের লামূডা ॥র মত। রত 
দুত পাম্প করে বাদ্পায়িত কর! হয়, ততক্ষণ এটি ভীষণ 


টতে ং 
ফুটতে থাকে এবং 1 চু য় পো 
কন্তু যেইমান্র ৯ তাপমাত্রা A 


র নীচে তরল হিলিয়ামের এক 

রূপ দেখা দেয়, : 

টি চা ‘লা হয় 1 নং তরল লিয়াম । কীজম্‌ ও cal 

2) ত্র গামের তাপগাত্র। ক্রমাগত কমিয়ে এবং গে 
সা বিধান করে তরল হিলিয়ামের চাপ-তাপসাণা 


পেরেছিলেন । একেই নাম দেওয়া হয়েছে ৯ রেখা । এই রেখাটি র্‌ 


নিস্নতাপমাত্ায় পদার্থের ধর্ম 

৯৩. 

I নং 

রি 816 হিলিয়াম রেখাকে ছেদ করেছে ( তাপমানা 

কঠিন হি? ভন ) সেই বিন্দুটি একটি ন্ৈধবিন্দু (Triple point), যেখানে 
লয়াম, 1 নং তরল হিলিয়াম এবং 11 নং তরল {হিলিয়াম একত্রে 


থাকতে পারে ৷ 
II নং 
নং তরল িলিয়াম যা 2 বিন্দুর নীচে পাওয়া যায়, তা [ নং তরল 
ডান! (Dana) ও. 


al থেকে অনেক বেশী সুশৃংখল অবস্থায় থাকে! 
h Te দোঁখিয়েছেন যে, তরল হিলিয়ামের বাচপীভবনের লীনতাপ 
jE কোনরূপ অন্বাভাবকতা দেখায় না । এসব থেকে বোঝা যায় যে, 

রবর্তন প্রথম শ্রেণীর (first 0791) দশান্তর (Phase transition) 


নয় ২ 
, বরং একে "দ্বিতীয় শ্রেণীর (second order) দশান্তর বলা যায়। 
লে এটি সংক্ষেপে আলোচিত হচ্ছে। 


হী িষয়াট অত্যন্ত কৌতুহলদ্দীপক ব 

টা য় শ্রেণীর দশান্তরের (Phase transition) বৈ হল এই যে, এখানে 

ও তাপমানা স্থির থাকে এবং এন ও আয়তনের কোনরূপ পরিবর্তন 
হয়। এখানে শুধুমাত্র গিবস্‌ অপেক্ষক 


টা [কন। প্রথম শ্রেণীর দশান্তরে হঃ 
র (Gibbs function) তীয় পর্যায়ের ডোরভোঁটিভ্‌ (Second derevative) 
, যেখানে কিনা প্রথম শ্রেণীর দশান্তরের 
য়র 


ক্ষেত্রে গিবস্‌ অপক্ষক এর প্রথম পায়ে ডোরভেটিভ্‌ (0. order 


রি 
erivative) এর ছেদবু্ত পরিবর্তন লক্ষিত হয়! 
গাণিতীক সূত্রে বিষয়টি এইভাবে প্রকাশ করা যায়। প্রথম পর্যায়ের 
অবস্থান্তরের ক্ষেত্রে, 
£০-৪:-9 
_ fags) ১12]. - 5 মা 
টি 2), T তাপগাততত্ 
6৫০) _ (281) =" ৮ 
5 or ] সব 
a এখানে, £। ও £9 হল দু'টি 'গিবসু অপেক্ষকের মান, 
8), ৩1৫) হল যথারনে চলে ও দির তাপ গিৰ সে ০ 
PIT ৰ্‌ 
পথম পর্যায়ের ডোরিভেটিভ্‌ ; ১% ডি হল দুটি দশার এনট্রীপর মান +১ ৮৪ 
L হল দশান্তরের লীনতাপ। £ হচ্ছে পরম 


৪71 
পমান্ধা । 


নিয়তাপমান্াবিজ্াণ 


‘কিন্তু দ্বিতীয় শ্রেণীর দশান্তরের ক্ষেত্রে 
£27 £81=0 
(ক), পাটি চট 
পা ডি)-৮-৭০ 
‘আবার, যেহেতু 
তাপগাঁততত্ব অনুযায়ী, (9). Ly 1) ol nl, 


৮০480] - 
57), ~ og l= STE 


এখানে, 0, = স্থির চাপে আপেক্ষিক তাপ 
«= সমতাপ সংনমন্যতা (Isothermal Com 
৫ = আয়তন প্রসারাঙ্ক (Coe 
. 02g 02g 
“আবার, 2) = ও 
or / (58: নি], i %ঃ 


55); 


Op? 
QV = 5 
op 


Pressibility) 


নি নি 18), =k, _ 12) 


৪০৫ 
গুটি তা, =) 


নন্নতাপমান্রায় পদার্থের ধর্ম A 
৯৫ 


কাজেই (6) 
? 7: ay ap 
675 
T 77" a, dp, 


যেহেতু 9 উভয় দশাতেই এক । কাজেই, 
dp _ CPs— CPs 
AT 2৮02-65) চন (36) 
৮৯ 
তাহলে, dv, = dv, 
কিন্তু ৫৮ কে এইভাবে লেখ যায়, 


AED) ৫ ov 
(৪, TE 5). dp 
সুতরাং, ৫; 977 ঠ 73. dp 
=Vas dT-vks dp 
অর্থাৎ কিনা, (2 = 
dT ks—k, 
এ দুটি সমীকরণকে এরেনফেন্ট এর স 
বলে। 
ডান। 0981৫) ও কামেরলিও ওলেস্‌ দেখিয়েছেন যে, 2191৫ তাপ- 
মানায় তরল হিলিয়ামের লীন তাপের মানে কোন আকস্মিক পরিবর্তন দেখা যায় 
প প্রসারণগুণাড্ক ৫৪ হিলিয়ামের সংপৃক্ত 


না, কিন্তু আপেক্ষিক তাপ এবং তা 
বা্পচাপে ছেদপূর্ণভাবে (৫15০০100085) পরিবর্তিত হয় । কাজেই, ॥ 


পারবর্তনটি দ্বিতীয় শ্রেণীর দেশান্তর | 
এখন, He I এবং He 1 র ক্ষেত্রে পরীক্ষামূলক ফলাফল ( 


যায়, 


(37) 


মীকরণ (Ehrenfest's equation) 


থকে পাওয়া 


৫77» 12 
Cps= 29 ক্যালার/প্রাম. ডিগ্রী 
‘02 


(6৮5 
৫০ _0:04/ডগ্রী 
0, =09 = 684 সেমি+/গ্রাম, 


গৃ' ০2:19 7 


fA 
৯৬ ‘ নিন্নতাপমান্রাবিজ্ঞান 
কাজেই, (37) নং সমীকরণ থেকে পাওয়া বায় 


2 - 78 বায়ুচাপডিগ্রী 


। 
এই মান পরাক্ষাকার্ধের ফলে প্রাপ্ত মান _81-9 বায়ুচাপ | ডিগ্রীর খুবই 
কাছাকাছ। 


11 নং তরল হিলিয়ামের অতিপ্রবাহত। ) 


I! নং তরল হিলিয়ামের সবচেয়ে গুরুত্বপূর্ণ ধর্ম হল এটি অস্থাভার্ধির্ব | 
কম সান্দ্ৰ (০০৪১) । পর়্ন্ুলির (9০55411০) সূত্র অনুসারে, কোন নলের. 
মধ্য দিয়ে ব৷ সবু পথের মধ্য দিয়ে কোন তরলের প্রবাহের হার ও তরর্পের 
সান্তা ধর্মের সাথে বাস্ত অনুপাতী । যাঁদ একটি সরুপথের মধ্য রটে 


আ/স) 


এতে ঘা 1০5 


৩৯ নং চির তাপমাত্রার সাথে হালরামের প্রবাহের হারের লেখচিনর। 


নং. 
৩৯ 
তাপমানার সাথে তরল হিলিয়ামের প্রবাহের হার মাপা যায়, তাহ; বেছে 
লেখচিন্রটি গাওয়া যাবে। ॥ বিন্দুতে প্রবাহের হার অন্বাভাবিকভা 


\ 


\ 


ঞ 


নিয়তাপমান্রায় পদার্থের ধর্ম ° 

৯৭ 
যায় এবং অত্যন্ত কম সান্দ্রতার প্রমাণ দেয়! আরও লক্ষ্য করা গিয়েছে যে 
যাঁদ কোন ছোট পাত্রের তলদেশ 1] নং তরল হিলিয়ামের মধ্যে ধাঁরে ধাঁরে 
ডুবিয়ে দেওয়া হয়, তাহলে দেখা বায় যে ]া নং তরল হিলিয়াম পাত্রটির 
গা বেয়ে উঠে পান্রটি পূর্ণ করে দিচ্ছে। আরও লক্ষ্য করা গিয়েছে যে, 
যাঁদ কোন পাত্রের তলদেশ I! নং তরল হিলিয়ামের মধ্যে ধীরে ধীরে ভিলা 
দেওয়া হয়, তাহলে দেখা যায় যে, I নং তরল হিলিয়াম পাত্রটর গা বেয়ে 
উঠে পান্রটিকে পূর্ণ করে দিচ্ছে । লাপ্ডাউ (and৭৷) ১৯৪৯ সালে 
[ নং তরল হিলিয়ামের এইরূপ অহুৎ আচরণকে ব্যাখ্যা করার জন্য একটি 
তত্ত্ব খাড়া করেছিলেন । তার মতে [ নং তরল হিলিয়ামের শাক্তিন্তরগলর 
(Energy levels) মধ্যে দুইপ্রকার আবাচ্ছিন্ন শক্তি ধাপ (Energy states). 
আছে_একপ্রকারের শান্তি ধাপ শব্দের কোয়াণ্টার জন্য, যাদের বলা হয় ফোনন 
(Phonon) এবং আর একপ্রকারের শান্তধাপ শার্ষগাতর (vortex motion) 


কোয়াণ্টার জন্য, যাদের বলা হয় রোটন (Roton) | এই দুই প্রকারের 
পর অনেকাংশে জুড়ে রয়েছে । 


কোয়াণ্টার শক্তি ধাপগুলি একে অনের উ 
ফোননূ কোয়াণ্টার সর্ধনিন্ন শক্তধাপটি রোটন কোয়াণ্টার সর্বনিশ্ন শক্তি ধাপের 
উপর ভিত্তি করে লাণ্ডাউ একটি কোয়াণ্টাম 


য় রয়েছে। এই অনুমানের 
তরল গাঁতবিদ্য৷ (Quantum hydro dynamics) গড়ে , যার 

সাহায্যে 11 নং তরল হিলিয়ামের অনেক ধৰ্মই ব্যাখ্যা করা যায় ॥ 
statistical 


এফ্‌  লওন  ক্োয়াণ্টাম সম্টিবিদ্যা (Quantum 
Mechanics) উপর ভিত্তি করে একটি তত্ব গড়ে তুলেছিলেন এই তত্রে 
* বিন্দুতে 1 নং তরল EC Lie CC A 
একাঁট বিশেষ প্রকারের কোয়াণ্টাম ঘনীভবন (Quantum condensation) 
রি করা হয়, যার নাম দেওয়া হয় বোস্-আইনষ্টাইন ঘনীভবন (Bose- 
instein condensation) | এই প্রকারের ঘন্নীভবন সাধারণ ঘনীভবনের 
নং নয়, একে বলা হয় কোয়াণ্টাম uantum Space 
1 ও ফাইনম্যানের (97007) ত 


(Two 


গবেষণ৷ দ্বারাও সমর্থিত হরেছে! j 
টিজার (Tisza) দ্বি-প্রবাহ 
তত্ৃটি 


a লাণ্ডাউ ও লণ্ডনের যুঞ্তিগুলি আরা? ত হয়। 
i ভাবে সমাথত ₹ | 
ed model) চিত্র দ্বারা মোটামুটিভাবে শিরা । এই চিত্র অনুযায়ী, 


খষং তা আতিপ্রবাহতা বোঝার পক্ষে খুবই 

প্রবাহতা বোঝার 
প্রকারের হিলিয়াম 
[নং তরল হিলিয়াম দুই প্রকারের হিলিগ়ামের মিশ্রণ, এক 

q 


৯৮ 3 নিনরতাপমানাবিপরণ 


সাধারণ পরমাণু দ্বারা গািত, যাদের সান্দ্রতা ধর্ম সাধারণ এবং অন্য রর 
'হালয়াম আঁত প্রবাহধর্মী পরমাণু দ্বারা গঠিত যারা সাধারণ পরমাণুর * 
নদয়ে যাবার সমর কোনরূপ ঘর্ষণ অনুভর করে না ৷ এরুপ ধারণা করা হু 
যে, আতপ্রবাহধর্মী হালয়ামের পরমাণুগুলি সাধারণ 'হালিয়ামের পরমাণাগুর্ণি 
সাথে বা পান্রতলের সাথে ভ্রামক বাঁনময় করে না । এই ধারণ! দিয়ে পর 
ইত্যাদির মধ্য দিয়ে হালয়ামের 'বাচন্র প্রবাহকে এবং হিলিয়ামের অর 
সান্দ্রতাকে ব্যাখ্যা কর! যায় । যখন I! নং তরল হিিয়াম নল 'দয়ে প্রব 
হয়, তখম শুধুমাত্র সাধারণ তরল হিলিয়ামের সান্দ্রত৷ দেখা দেয় । কার? 
আতপ্রবাহ্ধর্মী তরলটির 7=0. যখন I! নং তরল হিলিয়াম খুব সূক্ষ্ম কৈর্শ্ক 
নল দিয়ে প্রবাহত হয়, তখন শুধুমাত্ৰ আতশ্রবাহধর্মী তরলাঁট বের হয়ে আর্ট 


এবং সাধারণ তরলটি নলের দেওয়ালে "স্থর হয়ে আটকে যায় । যদ I! নং 
তরল হালয়ামের ঘনত্ব হয় ০, তাহলে 


12,405 f 
এখানে ?% হচ্ছে থা নং তরল হিলিয়ামের সাধারণ অংশের ঘনত্ব এবং £1 
হচ্ছে এটির আঁত প্রবাহধ্মী অংশের ঘনত্ব। 7 বিন্দুতে, সব প্রমানুগুর্ণি 

সাধারণ, সেইজন্য /,/০-] ; আবার, পরমশূন্য তাপমান্রায় সব পরগা! ূ 
আত প্রবাহধর্মী, যার ফলে তখন, ০,/-0। | 


ঝরণ। প্রতিক্রিয়া 


কোন পানের মধ্যে I! নং তরল হল | 

এমনভাবে ধ রি 
I 37181755715 একটি” খুব সরু নলের সাহায্যে বাহ, 
নং তরল হিলিয়ামের কুণ্ডের Eb 


পানের 1 নং তরল হালিয়ামের উচ্চতা এ রাহ 
উচ্চতার থেকেও বেশী হবে। ৪০ নং ছবিতে বিষয়টি পরিষ্কার হবে! 

৪১ নং চিত্তে বিষয়াট আর রদ 
মধো ধরা হি রও ভাল করে বোঝ! যাচ্ছে । খুব পুর্গ ০৫৫. 


রড 
গয়ামকে একটি জলাখলাইটের আলোর বিকীরণের সাহায্যে 


নিশ্নতাপমান্রায় পদার্থের ধর্ম | ত 


কর৷ হলে দেখা যায় যে, চাপের বৃদ্ধির ফলে তরল হিলিয়ামের ঝারণা সৃষ্টি হয়, 
7 যাকিনা 30 সে. মি. পর্য্যন্ত উঁচু হতেও দেখা যায়। 


৪০ নং চিত্র ৪১ নং চিত্র 


যাঁদ দুটি কক্ষে বা কোন পাত্রের দুটি অংশের মধ্যে কোন সৃক্ষ নল বা 
সরু পথের সাহায্যে যোগাযোগ থাকে এবং একটি অংশে রক্ষিত I! নং তরল 
| হিলিয়ামের তাপমাত্রা ও চাপ যথাক্রমে 7, ও 2, হয় এবং অপর অংশের 


I নং তরল 'হলিয়ামের তাপমাত্রা ও চাপ যথারমে T, ও 25 হয়, 
হলে 22 > £; হবে। তাপের পার্থক্য চাপেরও 


তাহলে ?5 > 75 
যার ফলে তরল হিলিয়ামের প্রবাহ হরে! এর ফলে যে 


পার্থক্য সৃষ্টি করবে, 
বরণা প্রাতিক্রিয়া সৃষ্টি হবে, তার পাঁরমাপ / এইভাবে লেখা যার 
04824 . (38) 
VEL 


212 £ হল গিবস্‌ অপেক্ষক (01৮05 function) | 


বা = (== 
ba 67 7 
প্রথ, ছদ্র বা 


যখন নং তরল হিলিয়াম কোন সরু 
আতিপ্রবাহ্ধমী পরমাণু 
শূন্যবিন্দুশন্তি ও শূন্যবিন্দ এনট্ৰপি ৷ 


যাঁদ আমরা ধরে নিই যে, পরমশূণা 
যেহেতু, পরমশূন্য তাপমাত্রায় নং তরল হু 
দিয়েই গঠিত এই আবহ পরমাণুর এলাগ হিয়ে ধরা 
খায়। কাজেই, যখন [নং তরল হিলিয়াম কোন সরু পথের মধ্য দিযে বয়। 


১০০ দনয্নতাপমান্রাবিজ্ঞাণ 
তখন কোন এন্রাপির হাস পায় না । এখন, তাপগাঁতাবদ্যার আলোচনা থে 


দেখান যায় যে, 

টাও NE 
9719 % 
একে বলা হয় ঝারণা-গ্রাতীক্রিয়া সমীকরণ, 5' হচ্ছে সমগ্র তন্ত্রাটর এনট্রাগ। 
% হচ্ছে আপোঁক্ষক আয়তন (specifi ৮০1877০) ।  যাঁদ হিয়া বারণারর 
উচ্চতাহয় ), তাহলে 

P = ypag 

এখানে ৭9 হচ্ছে মাধ্যাকর্ষণজানত ত্বরণ এবং / হচ্ছে 'হালয়ামের বর্ন 


এবং 2 হচ্ছে চাপ, ঝা সোণ্টামিটারে প্রকাশ করা হয়। সেক্ষেত্রে, বরণ 


প্রাতাক্য়। সমীকরণকে এইভাবে লেখ৷ যায়, 


1 ... ৫ 


এনট্রাপ 8 তাপ থেকে হিসাব করে বের কর যেতে পারে । কার 
টা ০ নু, ০ হল আপোদ্ষক তাপ ৷ 


নীচে ঝরণা ্রাতীকিয়ার পরীক্ষামূলক সাহসে 


দেখান হল । 


8) 


Hag (emHe/mae 


174 ভীত 
CITA % 
৪২নং চন্র_ঝরণাপ্রাতরিয়ার পরীক্ষামূলক ফলাফলের লেখচিন্ : 


| 


নয়তাপমান্রায় পদার্থের ধর্ম ১০১ 
দ্বিতীয় শব্দ 


[নং তরল 'হলিয়ামের দ্বিপ্রবাহ তত্ব অনুসারে সাধারণ পরমাণুগুলির ও 
আতপ্রবাহ্ধর্মী পরমাণুগুলির অনুপ্মত তাপমাত্রার উপর খুব বেশী নির্ভর করে । 
যদি আগ্চীলক ভাবে কোন অংশে দুত তাপমান্রার তারতম্য ঘটে, তাহলে দুত 
সেই অংশে ০/০৪ অনুপাতেরও তারতম্য হয়, যাঁদও সামগ্রিকভাবে 
P॥+০৪= ০ এর পরিবর্তন হয় না । মাধ্যমের সমগ্র অংশে ঘনত্ব £র তারতম্য 
প্রবাহিত হলে সাধারণ অণুদৈর্ঘ্য তরঙ্গের সৃষ্টি হয়, যাকে বলা হয় প্রথম 
শব্দ (First sound) | টিজা ও লাণ্ডাউ আর এক প্রকার তরঙ্গের সৃষ্টির 
কথ৷ তত্রগতভাবে বলেন, যাতে ০॥!০৪ এই অনুপাতাঁটর তারতম্য হয়, কিন্তু 
সামীগ্রকভাবে /র পরিবর্তন ঘটে না। একে বলা হর দ্বিতীয় শব্দ । এই 


দ্বিতীয় শব্দকে প্রথম শব্দের সাথে তুলনা করলে দেখা বায় যে, প্রথম শঙ্ে 
স্বাভাবিক ও আতিগ্রবাহ্ধর্মী উভয় প্রকার পরমাণুরই স্পন্দন একত্রে সণ্টারিত 
হয়। আর দ্বিতীয় শব্দে, স্বাভাবিক ও আতপ্রবাহধমাঁ পরমাণুর স্পন্দন পরস্পরের 


সাথে আপোক্ষিকভাবে সঞ্টারত হয় 
, হানং তরল হিলিয়ামে একটি সঞ্চরণশীল পিষ্টনের সাহায্যে প্রথম শব্দ 


সৃষ্টি করা যায় এবং এই শব্দ সৃষ্ট হবার পর পদার্থবিজ্ঞানের ধুপদী সু্াবলী 
অনুসারে 4১, বেগে প্রবাহত হয়, কেবলমাত্র এর ক্ষেত্রে সংনমন ও প্রসারগের 
মধ্যে কোন তাপমাত্রার তারতম্য হয় না এবং 71 ধরা হয় । নীচে লেখিতে 


তাপমাত্রার সাথে ৩: এর 


তারতম্য দেখান হয়েছে! 


হর নিয্তাপমান্রাবিজ্ঞাণ ৃ 


তাপমাত্রার তারতম্যের দ্বারা দ্বিতীয় শব্সৃষ্টি করা বায় । কিংবা, কোন 
চ্যাপ্টা 1পাঁরচের মত তাঁড়ৎকুগুলীতে [ঠিকমত তাঁড়িৎপ্রবাহ পাঠিয়ে কিছু সমর 
অন্তর অন্তর তাপমাত্রার পরিব্ন ঘাঁটয়েও এই শব্দ সৃষ্টি করা যায় । কিছু 
এই পদ্ধাততে অসুবিধা হল এই যে, ক্রমাগত তাপ দেবার ফলে তরল হিলিয়াম 
বাম্পীভূত হয় । এই অসুবিধা দূর করার জন্য একাঁট পদ্ধাত আবিদূর্ 
হয়েছে । এতে, একটি স্থায়ী চুম্বক ক্ষেত্রের উপর অন্তরক (alternating) 
চুন্বকক্ষেত্র চাঁপয়ে প্যারাম্যাগনোটক লবনে তাপমাত্রার তারতম্য টিন 
"দ্বিতীয় শব্দ সৃষ্টি কর! হয় ৷ 
এই দ্বিতীর শব্দের বেগের গাঁণাতক প্রকাশন, দ্বপ্রবাহ চিত্রের সাহাধো | 
তাপগাঁতাবদ্যার উপর [ভীত্ত করে তৈরী করা যায়। মনে কর৷ বাক, তরর্দ | 
হালিয়ামের অসীম লম্বা একটি স্তম্ভ রয়েছে, এ্টর প্রন্থচ্ছেদের আয়তন হর্ন 
44 এবং এাঁটর তাপমাত্রা '। এখন মনে করা যাক যে, একপ্রান্তে 171 
তাপমাত্রার উৎস থেকে ₹ সময় ধরে তাপ সরবরাহ করা হয়, AT এবং 
€ উভয়েই খুবই ক্ষুদ্র । এখন, তাপমান্ার বৃদ্ধি ১?" তরল স্তম্ভ দিয়ে ০, বেগে । 
প্রবাহিত হবে। ধরে নেওয়া হল যে, এই শব্দ প্রবাহে কোনরূপ বিরতি বা 


বরাত হবে না। € সময়ে এহন দৈর্ধ্যযুন্ত এবং ০574 আয়তনযুন্ত প্র 
আঁত্রান্ত হবে ( ৪৪নং চিত্র )। { 


'এ 


এই আয়তন তরল থেকে বাদবাকী তরলের পার্থক্য হবে তাপমাত্রার এবং 
ও আতিপ্রবাহ্ধ্মী পরমাণুর গতির দিক থেকে । ৰ 


ভি 


88 নং চিত্র] নং 


তরল হালয়ামের দ্বিতীয় শব্দপ্রবাহ ৷ 


সাধারণ পরমাণুগুলি 
গুলির প্রবাহের বিপরীত দিকে ৪, বেগ থাকে ( 


টা 
° 


নিম্নতাপমান্ায় পদার্থের ধর্ম J ১০৩ 

যথাক্রমে সাধারণ ও আঁতিগ্রবাহ্ধ্মী পরমাণুর ঘনত্ব! কাজেই মোট ঘনত্ব হচ্ছে 

০= "+০, ! দ্বিতীয় শব্দের প্রবাহের বেলায় একক আয়তনে মোট ভরবেগের 

পাঁরমাণ শূন্য হবে । কিন প্রথম শব্দ প্রবাহের ক্ষেতে ঠিক বিগরীতটি ঘটে । 

যাঁদ ৪74 অংশের তাপমাত্রা AT বৃদ্ধ করতে মা পাঁরমাণ তাপ 
H=pcwsT AAT (41) 


শের তরলের ‘আপেক্ষিক তাপ' (specific heat) | 
ফেলা হয়, তাহলে তরলের মধ্যে 
আঁতপ্রবাহধর্মী 


এই চলার 


) 


এখানে ৫ হল ৮৪74 অং 
যাঁদ * সময় পরে তাপের উৎসকে সরিয়ে 
পার্শ্ববর্তী স্থানগুলিতে অধিক তাপের স্থানগুলি এবং সাধারণ ও 
পরমাণুগুলির আপেক্ষিক চলন একের পর এক দেখা দেবে এবং 
দ্রুত হল ৮৪! শান্ত 7 একস্থান থেকে অন্য স্থানে দেখ! দেবে | 
একে আমরা একধরণের তাপপ্রবাহ বলতে পারি, কিন্তু এটা তাপের পাঁরবহন 
বা পাঁরচলন প্রবাহ নয় £% তাপের ফলে সাধারণ পরমাণুগুলির সংখ্যা কাণ্িৎ 
বৃদ্ধি পাবে এবং আঁতিপ্রবাহধর্মী পরমাণুগুলির সংখ্যা কণ্িৎ হাস পাবে। 
তাপমান্রার বৃদ্ধির জন্য এনট্রাপর পারবর্তনের পরিমাণ হল £ 


T+ AT A 
AS= ০০৮৮4) দি = pcWaTA log (1-5) 
T 


= pewaTA Ei (5) ] 


ক ১১৫2) 
তন 34) 
[পি 4 পরিমাণ স্থান? সময়ে আঁতক্লম করে? 


T 
যেহেতু, এই পরিমাণ এনট্র 
| পৃপ্রবাহ' চিত অনুসারে এই এনট্ৰপি 


এনট্রীপর প্রবাহ ঘনত্ব হল 4 
কারণ অঁতিপ্রবাহধ্মী গরমাণুগুলির 


বাহিত হয়, 
কেবলমাত্র সাধারণ গরমাণুদারাই উড 


এনট্রাপ শূন্য । যেহেতু, সাধারণ পরমাণুগুলি, যাদের ঘনত্ব হল রর ae 
একক ভরে এন্রাপ হল ১% বেগে যায়, এনদ্রীপর প্র রা 
1 5, কারণ আতিগ্রবাহধ্মী পরমাণুর এ পূ 


5১০% | কিন্তু আবার, 7১৮ 
5,=0। কাজেই, 
| পাচ্ছি 


PnSndn _250%5 কানে আমর 
টির (42) 


১০৪ ই নিয়তাপমান্রাবিজ্ঞান 


সমীকরণ, (41) ও (43) থেকে দেখ বায়, 
AT Sv, 
4৮ - 

so HAT pS2v,°TAT 

০০2১০744718 
IF Cws 


এব (44) 


7/74 এই অংশের তরলের গাঁতশান্ত (Kinetic energy) K এইভাবে 
লেখা যায়, 


1 2 sb 2 
লু = হ০)১৮।  TEIDPsLs 


কিন্তু 27077-95%৪ -0 


অথব।, 25. 0 


কাজেই, 8৫৮8৮ 252/224 EAS) 


ভরবেগ (Momentum) হল pv, t+ pss ] 
় "বাহের ক্ষেত্রে এই মোট ভরবেগের মান শূন্য 


1/574 আয়তনের তরলের তাপমান্র। সু ৰা 
| AT বৃদ্ধ fl 
প্রয়োজন হয়, তাহল ১ 1 
H=pew AAT 
৫ হচ্ছে এ আয়তনের বিশেষ আপেক্ষিক। 
ফেলা হয়, তাহলে উচ্চ তাপমান্রার অণ্টল 
অতিপ্রবাহ্ধর্মী পরমাণুগুলির আপেক্ষিক 
থেকে অন্য স্থানে যায় । একে আমরা কারের তাপপ্রবাহ মনে করতে 
তি একপ্র তাপপ্রবাহ মনে পাতার 
যাঁদ পির সাধারণ প্রবাহের মত নয়। তাপ 7 এর ফলে স্বা 
পরমাণুর সংখা সামান্য বৃদ্ধি পায় এবং আতিপ্রবাহধরমী পরমাণুর সংখ্যা রঃ 
হাস পায়, সেজন্য একে এক ধরণের উদ্দীপনা-সতি প্রবাহ বলা যায় । 


বাদি সময় পরে তাপের উৎস স র্‌ 
ক্রমাগত সরতে থাকে, স্বাভাবিক 
গতিও সরতে থাকে, শক্তি এ 


লিক্সতাপমান্রার পদার্থের ধর্ম 


যাঁদ + সময়ের পর তাপের উৎসাটকে সরিয়ে নেওয়া হয়, 


গাঁতশন্তি 4 তরলের মধ্য দিয়ে অটুটভাবে 
প্রশশনে দেখান হয়েছে । কাজেই যে কোন সময় 71274 আয়তনের এইরূপ 


তরল পাওয়া যাবে যার একক আয়তনে গতিশক্তি হবে, 


RE PIER 
J ্ ... (46) 
এবং একক আয়তনে উত্তেজনা শান্তি (excitation 52679) হবে, 
2 ০৫১ 47) 
এই উভয় প্রকার শত্তিই একতে তরলের মধ্য দিনে সময়ের সাথে অপরিবর্তিত 
ভাবে প্রবাহিত হয়, একে অন্যের মধ্যে রূপান্তারত হয় না! 


এখন, তাপগ্াঁতবিদ্যার প্রথম সূত্র অনুসারে আমর! পাহ, 
=H+K, 1 
0 হচ্ছে T+ /১৫' তাপমাত্রার উৎস থেকে 
7০4 আয়তনের তরলের তাপমাত্রা 
৫K হচ্ছে তার গাঁতশক্তি । 
্রীপর পরিবর্তনের পারমাণ হল টা 


তাহলে, উৎসের এন! 
এর পরিমাণ 


TA 


= pews L 


77157 টা] 
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নিয়তাপমান্রাবিজ্ঞান 
কাজেই, প্রক্রিয়াটি উভমুখী (২০৮০৮৪৮০) ধরে নিয়ে আমরা মোট এনট্রাপর 
পারবর্তনকে শূন্য ধরতে পারি, কারণ, এই বিশ্ব জগতের মোট এনট্রাপর 
পাঁরিবর্তন শুন্য । 
কাজেই, আমরা লিখতে পারি, 
lO [1১১৭ 
পনি হর ) 0 


ক প্রেরিত AT 
তাহলে, পাওর। বাচ্ছে TNT TEATS 7015 ১) 0 


সুতরাং 34১74». 


TF: T 0 
অথবা, 2822 =2K (49) 
কাজেই আমর! পাচ্ছ, 
oe =p 2 
অথবা, w৪= £0050) 


এটিই হল দ্বিতীয় শব্দের বেগের সমীকরণ । 
দ্বিতীয় শব্দবেগের তাপমান্া সাথে ্াসবৃদ্ধি 

০ (৪6) নং লেখচিন্রে দেখান 

হয়েছে। 1 কেলভিন থেকে 2০ কেলা হা দে 


ক 


নিয়তাপম ন্রায় পদার্থের ধর্ম | রি 


কমতে থাকে এবং 2 বিন্দুতে গিয়ে শুন্য হয়ে যার। -6* কেলাঁভনের নীচে 
তাপমাত্রা যতই নামতে থাকে, ততই দেখা যায় যে, এই দ্বিতীয় শব্দের বেগের 
পাঁরবর্তনও দূত হচ্ছে । 


তৃতীয় শব্দ 


কামেরলিঙ, ওনেস্‌ ১৯৭২ সালে একটি অন্ুৎ ঘটনা লক্ষ্য করেন যে, 
দুইটি সমকোন্দ্রিক বৃত্তাকার চোঙের মধ্যে 7 নং তরল হিলিয়াম রেখে একট 
চোঙ অপর চোঙের মধ্যে রাখলে উভয়ের মধ্যে তরল হিলিয়ামের উচ্চতা এক 
হয়ে যায়, অথচ যাঁদও উভয় চোঙের মধ্যে কোনে! যোগাযোগ থাকে না । 
১৯৩৬ সালে রোলিন (২০111) বললেন বে, I! নং তরল হালয়ামের মধ্যে 
কোন কাঁঠন তল রাখলে তার গায়ে হালয়ামের একটি সৃক্ষা আস্তরণ জমা হয়, 
যার জন্য এ ঘটনা ঘটে । এই সুক্ষা আন্তরণটি একাট নিদিষ্ট বেগের সাহায্যে 
ঘর্ষণ ছাড়াই উঁচু থেকে নীচুতে নেমে আসে । বিষয়টি ৪৬ কে), খে), গে) 
চিত্রের সাহায্যে দেখান হল । 


চিত্র নং ৪৬ (ক) চিন্র ৪৬ (খ) চিত্র ৪৬ গে) 
[ নং তরল হিলিয়ামের এরকম গাঁড়য়ে চলা সূক্ম আস্তরণ (creeping 


পরীক্ষা- ই ফলে বোঝা 


রঃ নিরীক্ষা হয়েছে। 
i!) নিয়ে অনেক পরীক্ষা ৮1 


গিরেছে যে, ৷ বিন্দুতে এই সূক্মা আলুর 
থাকে। জ্যাকসন 
॥ বিন্দুর উপরে তাপমাত্রার বৃদ্ধির সাথে এঁটি বৃদ্ধি পেতে / নি টং 
দোখয়েছেন যে, হিলিয়ামের এই সুক্ষ আন্তরণের বেধ প্রা ১ 


7 নিয়তাপমান্রাবিজ্ঞান 


মত হয় এবং যতই এট তরল হিলিয়াম থেকে দূরে সরতে থাকে, ততই তার 
বেধ কমতে থাকে । ১৯৫৯ সালে এ্যাটকিনস্‌ বললেন যে, তরল হিলিয়ামের 
সূ্ম আস্তরণের উপর এক ধরণের তরঙ্গ নিশ্চয়ই থাকবে, যাকে তান ন 
দিলেন তৃতীয় শব্দ তরঙ্গ । তার অনুমান বে, এই ঘটনায় অতি প্রবাহ্ধর্মী 
অংশ স্পান্দত হয়, কিন্তু স্বাভাবক অংশ দেওয়ালের সাথে লেগে থাকে! 
এই ঘটনাটিকে অগভীর জলে যে ধরণের তরঙ্গ দেখা যায় তার সাথে তুলনা 
করা যায়। এ তৃতীয় শব্দের বেগ অনেক পরীক্ষা-নিরীক্ষার পর দেখা 
গিয়েছে যে, মোটামুটিভাবে 20 থেকে 500 'ম./সেকেও এর মধ্যে থাকে! 
তত্ত্বগত আলোচনার থেকে দেখা গিয়েছে যে, সাধারণভাবে এই তৃতীয় শব্দের 
‘বেগকে এইভাবে প্রকাশ করা বায়। 

Ws = 3 (0p; / ০) asy 

এখানে ৪ = তৃতীয় শব্দের বেগ 

25. »আতিপ্রবাহধী অংশের ঘনত্ব 

৮: - সামাগ্রক ঘনত্ব 

৫৪. = মাধ্যাকৰ্ষণ জনিত ত্বরণ 
= তরল হালয়ামের উপর তল থেকে 
সুম্ম আন্তরণের উচ্চতা । 


চতুর্থ শব্দ 
১৯৪৮ সালে পেলাম (১০187) অনুমান করলেন যে, ঢা নং তর 
সৃষ্ট হতে পারে, যাতে কেবলমাত্র আর 
হবে, কিন্তু সাধারণ পরমাণুগুলি কম্পিত 
শা, কারণ তারা সাচ্ছি্র পদার্থের শৰু অংশের মধ্যে আটকে যাবে। ১৯৫৯ 
সালে গ্যাটকিনসও (Atkins) এই 


0 
তীর খন্দ্রে সৃষ্টি সম্ভব ৷ কিনতু যখন সাধা Xd 


নি্নতপমান্রায় পদার্থের ধর্ম : ১০৯, 


বেগ প্রথম ও দ্বিতীয় শব্দের বেগের মাঝামাঝি থাকছে ( ৪৭ লেখচিনদুষটব্য )। 
তত্ত্বীয় আলোচনা থেকে এই চতুর্থ শব্দের বেগ 7৮২-কে এইভাবে প্রকাশ 
কর যায় ৭ 


1 
চু 
৮+-(4 wi? + 2১৮০০) 1 (51) 


এখানে 15, + যথাক্রমে প্রথম ও দ্বিতীয় শব্দের বেগ । 


তরল হিলিয়াম? কে সানা 70 কার দ্রবণ নিয়ে পরীক্ষা 
| পারে এবং : ৰ 
{ করা যেতে রর ছে । যেমন, প্রথমতঃ 
এর মধ্যে দ্রবীভূত পক ব্যাপার দেখা গিয়েছে 
| নিরীক্ষার ফলে নানা কৌতৃহলদ 


e 


১১০ নিম্নতাপমান্রাবিজ্ঞান 


হালয়ামও কে হালিয়াম* এ দ্রবীভূত কবলে তাপের উদ্ভব হয় এবং যখন 
প্রক্রিয়াটি রুদ্ধতাপ পদ্ধাততে ঘটে, তখন জিনিসটি তাও হয়ে যায়। 
দ্বিতীয়তঃ, যদ "6° কেলাভন তাপমাত্রার এই দ্রবণে তাপ প্রয়োগ করা হয়, 
যার ফলে হালরাম£ এর বাম্পচাপ "001 1ম. মি.র নীচে নেমে যাবে, তাহলে 
দু্বীভূত হালয়াম দ্রবণ থেকে বাষ্পীভূত হয়ে উপে যাবে। কারণ হিলিরামণর 
বাল্পচাপ হচ্ছে '6 মি. ম.। তৃতীয়তঃ, যাঁদ হিলিয়াম"্র দ্রবণের তাপমান্রা 
87” কেলভিনের নীচে নামান যায়, তাহলে ওঁ দ্রবণ পরিষ্কারভাবে দুইটি অংশে 
িভন্ত হয়ে যাবে-একাট অংশ ঘন দ্রবণ এবং অপরটি লঘু দ্রবণ । চতুর্থতঃ 
হিলিয়ামঃর পরমাণু আঁতপ্রবাহ্ধর্মী হালরাম+ এর মধ্য দিয়ে ধীরে ধীরে ঘন 


অংশ থেকে লঘু অংশে চুইয়ে প্রবেশ করে (diffuse) | 
হালয়ামঃর এইসব বৌশফ্টের উপর ভিত্তি করে হুল 


ই লং জা ই Eee CE te 


তৈরী করেছেন। এ যন্ত্রটি কোন পরাক্ষান্থলে 1” কেলভিন পর্যন্ত তাপমান 
বজায় রাখতে পারে । এ যন্ত্রটি নিদর্শন মূলক চিত্র উপরে দেওয়া হয়েছে ! 


Pw 


নিয়তাপমান্রায় পদার্থের ধর্ম ১১১ 


পাম্পটি বিশুদ্ধ হিলিয়ামঃ কে পাম্প করে পাঠায়, যার তাপমাত্রা পথিমধ্যে 
1" কেলভিন পর্যন্ত নেমে যায়৷ এটি ঘনদ্রবণে প্রবেশ করে এবং এর কিছু 
অংশ লঘু দুবণে ঢোকে । এখানে তাপশোষণ ঘটে, তারপর হিলিয়ামঃ 
হিলিয়াম* এর চাপে বাষ্পীভূত হয় । আবার পাম্পের সাহায্যে এই হিলিয়াম? 


গ্যাস পূর্বেকার অবস্থানে ফিরে আসে । 


টা 


চতুর্থ পৰ্রিচ্ছেদ্ছ 
নিন্নতাপমাত্রাৱ বিভিন্ন প্রয়োগ 
তরলায়িত গ্যাসকে রাখার ব্যবস্থা 


নিয়তাপমাত্রার "বানর প্রয়োগ সম্পর্কে জানতে হলে প্রথমে জানা দরকার 
কিভাবে তরলায়িত গ্যাসকে রাখা যায়। জেমস্‌ ডেওয়ার (James Dewar) 
সর্বপ্রথম ১৮৯২ সালে এমন একধরণের পাত্র তৈরী করেন যার মধ্যে তরলায়িত' 
গ্যাসকে ?িছুকাল রাখা চলে । এইরূপ পান্তই পরবর্তাকালে ডেওয়ার-ফ্রাস্ক বা 
থামক্লান্ক নামে সার৷ পৃঁথবীতে প্রচলিত হয়েছে । 


০9 FF 
৪৯ নং চিন্র_ডেওয়ার ফ্রাঙ্ক । 


কিন্তু এট পারিবহনে অসুবিধা বলে এর আক্কতি 'কছুটাপাঁরবাঁতিত করে 
1/0761/7-/775711877881671 

এটির আকৃতি, ছাবতে দেখা যাছে, অনেকটা গোলাকার পের মত! 
এটির একাটি সনু গলা আছে, যার মধ্য দিয়ে তরল গ্যাস ঢোকান বা বের করা 
হয়। এ গলাটি এমনভাবে তৈরী করা হয়,যাতে তার তাপ পরিবহন ক্রম 
খুব কম হর। 


নে 
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যাদ 
নি তরল হাইড্রোজেন বা তরল হিলিয়াম রাখার প্রশ্ন আসে, 
তাহলে আবার পান্রটির মধ্যে কয়েকটি দেওয়াল পরপর রাখতে হয় ॥ পাত্রের 


| 
| ৫০নং চিত্র_উন্নত ধরণের ডেওয়ার ! 


দওয়ালের মধ্যবর্তী স্থানকে বারুশূন্ করা 
মধ্যবর্তা স্থানে তরল নাইট্রোজেন 


মধ্যগ্থ তরল হালিয়ামের চারপাশে দুটি ৫ 


হয়। তার চার 
রাখা হয় । এই ব্যবন্থায় তরল হিলিয়ামের 
তরলায়িত অক্সিজেন, নাইট্রোজেন, 


আজকাল অবশ্য আরও উন্নত ধরণের তরলা।ঃ 
[বহার করা হয়! এসব ক্ষেত্রে প্রায়ই তাপ- 


পাশে আরও দুটি দেওয়ালের 


হাইড্রোজেন প্রভাতি রাখার পাত্র ব 
নিরোধী চূর্ণ পদাৰ্থ ব্যবহৃত হয়! 


শিল্প বা কারিগরী কাজে তরল 
সারয়াণ ব্যবহত হয়। এইসব প্রত 
৮ 


শনয়তাপমান্রাবিজ্ঞান 
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একস্থান থেকে অন্যন্থানে বহন করার জন্য ট্রাকের উপর বিশেষ আকৃতির পানর 
বসান থাকে, যার মধ্যে তরলারিত গ্যাস থাকে । ?কংবা তরলটিকে বিরাট 
তাপরোধী ট্যাংকে সণ্টায়ত রাখা যায় । 

আজকাল আবার প্রচুর পাঁরমাণ তরল গ্যাস বহনের জন্য বিরাট বিরাট 
ট্রেইলার (0411) তৈরী হচ্ছে, যার সাহায্যে দূর দূরান্তরে সহজেই তরল . 
আঁন্সরজেন বা মিথেন ইত্যাঁদ পাঠান যায়. এই উদ্দেশ্যে বিশেষ আকাতির 
জাহাজ পৰ্যন্ত তৈরী করা হয়েছে । 


৫২নং চন্র-তরল গ্যাস বহনের জাহাজের নক্সা ৷ 


তরল হাইড্রোজেন সঞ্চয়ের একটি অস্থুবিধ। 


তরল হাইভ্রোজেনকে নাড়াচাড়া করা বা পাত্রে সাঁণ্চত করে রাখার ক্ষেতে 

একটা বিচিত্র সমস্যার উদ্ভব হয় বা অন্য গ্যাসের ক্ষেত্রে দেখা যায় না। 

হাইড্রোজেনের দবিবিধ রূপ দেখা বায়-_অর্থে (0110) ও প্যারা (Para) রুপ : 
পরমাণুর কেন্্রীণে থাকে একট প্রোটন এবং তার চতুপার্শে এক 

ঘোরে, উভয়েই তাদের নিজ নিজ অক্ষের উপরও পাক খায় । রন 


অণুতে পাঁরণত হয় । 


উপর আবর্তন সমমুখী হয়, তাহলে এ দু'টি পরমাণু মলে অর্থো 

অণু গঠন করে। আর, যাঁদ এ দুটি গরমাণুতে রি দের আবর্তন বিপরীত 
মুখী হয়, তাহলে প্যারা হাইড্রোজেন পরমাণু গঠিত হবে। এখন, all 
তাপমাত্রায় হাইড্রোজেন গ্যাসে অর্থো ও প্যারা অণুর অনুপাত 3 
হিসাবে থাকে। তুরলীকরণের পর এ অর্থে হাইড্রোজেন অপু ধীরে ধারে 
পরার হাইড্রোজেন অণৃতে বপান্তীরত হয় এবং অবশেষে এট সাম্য অব 
আসে । এই রূপান্তরের ফলে তাপের উদ্ভব হয়, যা কিন। তরল ৃ 
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ক্ষেত্র তর 
ব্‌ 
খুবই বিপদজনক ৷ এইজন্য সাম্য অবস্থায় উপনীত হবার পূর্বে তরল 


টা সাঁণ্চত করা বা নাড়াচাড়া ক 
জন 677 উপনীত হতে তরল. হাইড্রোজেনের খুব দীর্ঘ সময় লাগে 
বত নি কোন কোন অনুঘটক, যথা ক্রোমিয়াম ; 
গ এ 7 . 
ৰ অর্থো থেকে প্যারা অবস্থায় বূপান্তরকে দুত করা হয় যাতে কিনা 
তাড়াতাঁড় সাম্য অবস্থা আসে এবং তরল হাইড্রোজেনকে নিরাপদে সঞ্চিত 


করা যায় । 


পৃথক করা! 


শহিয়ামের প্রধান 
কোকওভেন গ্যাস থেকে ] 
গ্যাসের পৃথকীকরণ প্রক্রিয়া 


গনয়তাপমান্রার প্রয়োজন ! 
হয়। এখানে আমরা সংক্ষেণ! কয়েকটি 
আলোচনা করব । 
শোধনস্তভ 
ৰণ শোধনগ্ততের কথা প্রথমে সংক্ষেপে 
গ্যাসের পৃ জন্য গুরু” 
বলে নেওয়া যাক ! এর ক্রি “নির্ভর করে গ্যাসমিএ্র ট্র kl FL 
{বাভিন্ন বাষ্পচাপের উপর ! যখন কোন র টা | 
মধ্যে সাম্য অবস্থা! আসে? তখন মিশ্রণের অন্তর্গত ন স্ফুটনাং No 
ঘনীভূত হতে থাকে তরল মিশ্র শার়নের ফলে থে নে 
উৎপন্ন হয় নিয় স্ষুটনাংকের তরলের মানা রি 
তরলা পড়ে থাকে, উচ্চ ক্ুটনাংকের পাদানাটির পরিমাণ 
এর ফলে, গ্যাস র আধাঁশকভাবে গৃথকীকরণ wl টি 
ঘ য় 
ও ঠা ler) গু টে (Tray) বা 
01 | 
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600 পাউণ্ড চাপে সংনামত করা হর এবং কার্বনডাই অক্সাইড, হর 
সালফাইভ ও জলীয় বাল্পযুস্ত করা হয় । তারপর তাকে তাপাবানময় টা 
4 মধ্যে পাঠান হয়, সেখানে এটি শীতল নাহগ্গামী গ্যাসের সংস্পর্শে এসে 
প্রায় সবটাই ঘনীভূত হয়। তখন চাপ কাঁময়ে প্রাত বর্গ ইন্সিতে 200 পাউও 
করা হয় এবং গ্যাসাটকে তাপাবানময় কারক- পৃথকীকারক ৪ তে পাঠান হন, 
সেখানে এটি নাইট্রোজেন বান্পের 
গ্যাসাটর 98% তরল হয় এবং 


হানতে 2700 পাউণ্ড চাপে সংনামিত করে প্রথমে তাপাবানময় কারক এ 
পাঠিয়ে ঠাণ্ডা করা হয় এবং পরে তরল নাইট্রোজেনে ডোবান পানর 7 তে 
পাঠিয়ে, গ্যাসটিকে যেটুকু নাইট্রোচ 


জন এ হিলিয়ামে ছিল তার প্রায় সবটাই 
তরলীকরণ করে বের করে নেওয়া হয়। 
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জ্ঞান 
সি নন্নতাপমান্রা 


মহাকাশ গবেষণায় নিন্গতাপমাত্রার ভূমিক৷ 


মহাকাশ গবেষণা ও মহাকাশ আঁভযানে নিক্তাপমাতা একটি অত্যন্ত 
ুরুপূর্ণ অংশ বলে এখন স্বীকৃত হয়েছে । যে রকেটকে মহাকাশ গবেষণা- 
কার্যে উৎক্ষেপণ কর! হয়, তার উৎক্ষেপন থেকে আরম্ভ করে ইঞ্জিনের নিয়ন্ত্রণ 
ও অন্যান্য বহু কার্য তরল গ্যাসের ব্যবহার খুব বেশী হয় । রকেট উৎক্ষেপনে 
কঠিন জ্বালানীর তুলনায় তরল জালানীর ব্যবহার আঁধকতর সুবিধাজনক ৷ 
কারণ প্রথমত তরল ছালানীর ক্ষেত্রে প্রতি পাউণ্ড জ্বালানীর খরচা করে 
যে পরিমাণ উর্দঘাত সৃষ্টি করা বার তা প্রাত পাউণ্ড কঠিন হ্বালানীর ক্ষেত্র 
প্রাপ্ত উর্দঘাতের থেকে অনেকগুণ বেশী । দ্বিতীয়তঃ, জ্বালানী যে গ্যাস নির্গত 
হয় তার আণাঁবক ওজন যত কম হবে, ততই ভাল। এই বৌশষ্ক্য কঠিন 
আ্বালানীর থেকে তরল ভ্রালানীর অনেকগুণ বেশী । 

তরলাযিত গ্যাস, যথা তরল হাইভ্রোজেন ইত্যাদি একদিকে যেমন রকেট 
উৎক্ষেপণে আলানী হিসাবে খুব ভালভাবে কাজ করে, আবার অন্যদিকে রকেট 
নখন প্রচণবেগে বায়ুমণ্ডলের মধ্য দিয়ে ছুটে 


পু কোন্দ্ৰণ চুলী (Nuclear reacton) 
থাকে। বানী বেও তান হাইডোজেনকে বা সহ 
জীববিজ্ঞান ও নিশ্নতাপমাতা__এদুটির নী 


আবার ্ পারে, 

এই কথাই প্রথমে মনে হয়, বরং খবরের a মধ্যে 
মো দেখতে পাওয়া যায়--প্রবল শৈত্যপ্রবাহে দশজন লোক মারা গিয়েছে' 
দ। মজে রি সপ বাতেন বিতত একট 
মজার ঘটন। আছে যা আমরা জান, সেটা উনি a 
চাওয়া হচ্ছে তা পরিষ্কার হবে। আমরা জানি যে গোটা শীতকালে সাপ, 
ব্যা প্রভৃতি প্রাণীরা ঘুমিয়ে কাটায় । একে বলা নিত EEE 
"বলে একে বুসতকর্ণের ঘুম বললেও হয়, কারণ এই ঘুমের ব্যাপ্তি প্রা 
২/৩ মাস, কিন্তু ব্যাপারটা কি ? ৮1211117184 
অন্যান্য উষ্ণ রক্ত বিশিষ্ প্রাণীদের শরীরে জন রা ও বাইরের 
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চার নেমে গেলেও আমাদের শরীরের ভিতর গরম থাকে, কাজেই 
7 আমাদের কাবু করতে পারে না। কিন্তু সাপ ব্যাঙ 
ভাঁত শীতল রন্ত বিশিষ্ট প্রাণীদের শরীরে এরুপ কোন ব্যবস্থা না থাকায় 
SRS শীতল হলে তারা সহজেই কাবু হয়ে পড়ে । তখন তারা এমন 
আচ্ছন্নভাবে পড়ে থাকে যে আপাত দৃষ্টিতে তাদের সজীব মনে হয় না। 
তখন তাদের শরীরের আভ্যন্তরীণ সকল ক্রিয়া অত্যন্ত মৃদুগাঁততে চলে! 
একেই বল৷ হয় 'শীতঘুম' ৷ দেখা গিয়েছে যে, এইসময় শরীরের ক্ষয় খুবই 
-কম হয় । এ থেকে বিজ্ঞানীরা চিন্তা করেছেন যে, খুবই কম তাপমাত্রায়, 
যথা, তরল নাইট্রোজেনের তাপমাত্রার কোন জীবদেহকে কিছুকাল রেখে পরে 
-আবার তাকে উষ্ণ করলে তার শরীরের ক্ষয় কিছুকাল রোধ করা যায় কিনা । 
এ বিবয়ে প্রথম পরাীক্ষ। নিরীক্ষা করেন ইটালীর পুরোহিত ( এবং বিজ্ঞানী ) 
স্প্যালানজানি (5291180291) ॥ তিনি মাছ, সরীসৃপ, ডিম, কীটপতঙ্গ 
পাখি শ্রভৃতির উপর নিশ্নতাপমান্রার প্রভাব নিয়ে পরীক্ষা নিরীক্ষা করেন 
অবশ্য রোগার থার্ামটার স্কেলের উদ্ভাবক রো মারও (Reaumar) এ বিষয়ে 
কিছু কিছু পরীক্ষা নিরীক্ষা চালান । কিন্তু এ বিষয়ে সঠিকভাবে প্রথম 
পরীক্ষাকার্য্য সম্পাদন করেন লুয়েট (1:99 । তান এ সম্পর্কে ১৯৪০ 
সালে একটি বই প্রকাশ করেন, যার নাম শনন্নতাপমান্রায় জীবন ও মৃত্যু 
(Life and death at low temperature) ॥ ইংল্যাে বিজ্ঞানী স্মিথ 


(Smith) ও তার সহযোগীরা এ বিষয়ে প্রচুর পরীক্ষা নিরীক্ষা করেছেন। 


{বাভিন্ন পরীক্ষা নরীক্ষার ফলে জানা! গিয়েছে যে, জীবদেহ সাধারণ 
'পমান্রা সহ্য করতে পারে না, তাপমাত্রা 50° 
অন্যদিকে, তাপমাত্রা কমালে 


পমা অর্থাৎ যে তাপমান্রায় 


সহসা মৃত্যু ঘটে না। শন 
জল জমে বরফ হয় বা তার 30/40 ভিগ্রী সেপ্টিগ্রেড নীচেও তাপমাত্রা মানুষ 
নব আবার আরও নীচে 


সহ্য করতে পারে। 
তাপমাত্রা সহ্য করতে পারে! 
জীবকোষের আপাত মৃত্যু ঘটে অর্থাৎ বাহ্যকভাবে রঃ 
খায় কোষের অভ্যন্তরে অত্যন্ত মদুভাবে জৈব 

MAS iy a PAG | ত্ধ হয়ে যায়, কিছু তা ঠিক মৃত 


তাপমাতা খুব নীচে নামালে টে 
নর কারণ, কিছু পরে আবার তাপমাতা বাঁড়য়ে 


বরং বলা যায় ‘সাময়িক মৃত্যু, কাই 
সি জীবনকে নাম 
দেখা গিট রায় চালু হয়েছে! এইরূপ | 
রছে যে, জৈবারয়৷ পুন গু পোলছ টা তুইটিহাম 


দেওয়া হয়েছে 'সুপ্ত জীবন' বা ‘অব্যক্ত ভ 


তি নয়তাপমান্রীবজ্ঞ 


(Whittingham), ঞ্যাণ্ডারণন (Anderson), পাপ্তালেস (Cn 
প্রভাতি বিজ্ঞানীরা দেখেছেন যে 150° সোণ্টিগ্রেড বা এমনকি _19 
সোঁণ্টগ্রেড তাপমাত্রার গরু, মহিষ প্রভৃতি প্রাণীর ডহবকোষ বা ভুণকে রাখলে 


তার ভৌত ও রাসায়ানক ক্রিয়া সামারকভাবে বন্ধ হয় বটে, কিন্তু উষ্ণতা 
বৃদ্ধ করে পুনরায় এসব ক্রিয়া চালু কর। যায় । 


জীবকোষের উপর নিম্নতাপমান্রার এইরূপ প্রাতকরিয়াকে নানাভাবে কাজে 
লাগান হয়েছে, যেমন, রন্ত সংরক্ষণে । 


বা রন্তাস্পতায় ভোগে । কখনও কখনও, কোন অস্ত্রোপচারের পর শরীরের 


কে বজ্ঞক্ষরণ হয়। এইসব কারণে বাইরে থেকে রন্তু শরীরে ঢুকিয়ে 
দওয়া হয়। এখন এইজন্য প্রয়োজন সর্বদাই কিছু রন্ত মজুত রাখা । এই 
উদ্দেশ্যে রন্ত ব্যাঙ্ক গড়ে 


! কিন্তু বেশীদিন রন্তকে আঁবকৃতভাবে 
সংরক্ষণ করা রন্তব্যাত্কের পক্ষে একটা 


অনেক রোগে লোকে রক্তশূন্যতা 


আবার যখন টাটকা রন্ত প্রয়োজন তখন এ 
রন্তকে উষ্ণ করে এবং তার থেকে গ্রিসরল সরিয়ে লোইহত কাঁণকা যোগ করে 
কু লাভলক্‌ (০৮০/০০৮) এবং বিশপ. 


হেন যে, গ্রসরল এর চেয়ে ডাইিথাইল 
Oxide) বেশী কার্যকরী । 


I করা হবে। 1 
(Bishop) ১১৫৯ সালে দেখিয়ে 
সালফোক্সাইড (Dimethyl Sulph 

নিয্নতাপমান্রার সহায়তায় 
দীর্ঘদিন বাঁচিয়ে রাখা যায়। যেমন কিনা, কোন ক্যান্সার রোগগ্রস্ত কোষকে 
ভাল করে পর্যবেক্ষণ করার জন্য 


ডুবিয়ে রাখা হয় । এই অবস্থায় দেখ। খায় যে কোষাটর স্বাভাবিক বৃদ্ধি বা 
ক্ষয় সবই সামায়কভাবে থাকে, কিন্তু কোষাট নষ্ট হয় না। পুনরায় 
ধরয়োজনমত। একে ডক কদিন কোষাটি আবার পূর্বের অবস্থায় ফিরে 
আসে। কিন্তু শুধুমাত্র এইসব 


য়, জীবদেহের 'বাভন্ন 
সংরক্ষণের জন্যও নিয়তাপমান্রার সাহায্য নেও অপারহার্য। চক্ষুর কনিয় 


তারপর একে -80.. 


কোন জীবকোষকে জীবদেহ থেকে বিচ্ছিন্ন করেও 


রাশ, 


নিশ্নতাপমান্রার বিভিন্ন প্রয়োগ ; Lu 


প্রভাত সূক্ষম অংশ এক দেহ থেকে বিচ্ছিন্ন করে অস্ত্রোপচারের সাহায্যে অন্য 
দেহে সংযোজিত করা আধুনিক শল্যচিকিৎসার এক উল্লেখযোগ্য কৃতিত্ব । কিন্তু 
এসব ক্ষেত্রে দেহের এ অংশবিশেষ অক্ত্রোপচারের পূর্বেই মজুত করে রাখতে 
হয়। যার ফলে গড়ে উঠেছে এক নূতন ব্যাঙ্ক, যেমন চক্ষুব্যাঙক, কিডনীব্যাঙ্ক 
প্রভৃতি । কিন্তু এসব ব্যাচ্কে জীবদেহের অংশাবশেষকে সণ্চিত করে রাখতে 
হলে তাকে যথেষ্ট নিন্নতাপমান্রায় বিশেষ পদ্ধতিতে হিমায়িত করে সংরাক্ষত 
করতে হবে। অক্ত্রোপচারের সময় আবার এ দেহাংশকে তাপিত করে 
(Ih॥৭৮i৷৪) স্বাভাবিক অবস্থায় 'ফারয়ে আনতে হবে। কিন্তু এইসব 
দেহাংশকে িন্নতাপমান্রায় হিমায়িত করতে হলে ত! অত্যন্ত সতর্কতার সাথে 
এবং শনয়ন্ত্রিতভাবে' (controlled) করতে হবে! কেননা হিমায়নের সময় 
কোষের আভ্যন্তরীণ তরলের মধ্যে বরফ জমতে শুরু করে, ঝা কোষের পক্ষে 
অত্যন্ত ক্ষতিকারক হয়ে দাড়ায় । আবার, অন্যদিকে এ হিমায়িত দেহাংশকে 
ক্রুমক তাপনের সাহায্যে সাধারণ তাপমাত্রায় ফিরিয়ে আনার সময় তাপমাত্রার 


বৃদ্ধির হারও যথোপযুক্ত (02:10287) হওয়া দরকার । তা না ইনি 


সমস্যার উদ্ভব হতে পারে । দেখা গিয়েছে যে, খুব দুত তাপন বা খুব শ্রথ- 


তাপন এ দুয়ের কোনটিই সুবিধাজনক পদ্ধতি নয়৷ সম্পতি (১৯৭৭ সালে ) 
বাড়িটি (Burdette), ক্যারো। (Karow), জেসকে 0৩9৩) প্রভৃতি 
বিজ্ঞানীরা একপ্রকার তীড়গচু্বকীর প্রাতপ্রভ৷ (Electromagnetic Ilumina- 
{i০৷) পদ্ধাত ব্যবহার বরে চমৎকার ফল গেয়েছেন ! তার! খরগোস, কুকুর 
প্রভাত প্রাণীর বৃক্কের (Kidney) হলায়ত অংশাবশেষকে এই পদ্ধাততে 
তাপত করে পুনরায় স্বাভাবিক অবস্থায় আনতে সফল হয়েছেন । 

সঠিকভাবে জানতে হলে এবং তার 


{বাঁভন্ন রোগের সংক্রমণ সম্পর্কে 
প্রীতকার করতে হলে সেই রোগজীবাণুগুলিকে ভালভাবে পর্যবেক্ষণ করা 


প্রয়োজন । সেজন্য, তাদের সংরাক্ষত করে রাখতে হলে নিদ্নতাপমান্রার 
সাহায্য আবশ্যক ৷ টার্নার (Turner) ও ফ্লেমিং (Fleming) ১৯৩৯ সালে 
দেখিয়েছেন যে, ইনঘ্নুয়েঞ্জা, পাঁতজ্রর প্রভূত রোগের আগর জীবাণু ( 
ভাইরাস বলা হয় ) 76 সোষ্টিগ্রেড তাপমাত্রার হিমায়িত করার'প্রায় ছরমা 


সাহায্যে 
পরেও তাদের কার্যকারিতা অক্ষু থাকে ! এইরূপে A, রি 
শুরুকীটকে ও ডিম্বকোষকে দীর্ঘাদন সণ্চিত করে রাখা যার দি A 
করিম প্রজনন কার্য্যে্যবহার করা যার! খা গিয়েছে যে, 


মষকে তরল নাইট্রোজেনের তাপমান্ায রাখলে, 
(4১) বা গামা রাশ্ম (7-7৭) খুব সামান্য ্রীতকিয়া সৃষ্টি করে 


১২৪ ৪ মিতা 


কোন কোন বিজ্ঞানী কষ্পন৷ করেছেন যে, মহাকাশ অভিযানে যে সময় 
লাগবে, সেই দীর্ঘকাল মহাকাশযানে আঁভবান্রীদের দেহ 18675 
রাখ! হবে। সেইসময় ব্যাপী তাদের দেহের সকল ক্রিয়৷ স্তব্ধ থাকবে 52 
কোন ক্ষয় হবে ন৷। এইভাবে দীর্ঘকাল মানুষকে 'মমী’ করে রেখে এবং 
দরকার মত পুনজীবত করে বহু সুদুর নক্ষত্রলোকে পাড় দেওয়া চলবে । 
আবার, এই পদ্ধীতর সাহায্যে মাচীর প্াথবীতেও মানুষ দীর্ঘকাল মৃত্যুকে 
ঠৌকয়ে রাখবে । যখন প্রয়োজন হবে, তখন কোন মানুষের দেহ অত্যন্ত 
নম্নতাপমাত্রায় রাখা হবে । এভাবে পাঁচশো ব৷ হাজার বংসর আঁতক্ান্ত 
হলে আবার তাকে বাঁচিয়ে তোলা হবে। এভাবে মানুষ শতাব্দীর পর 
শতাব্দী বেঁচে থাকবে । যাঁদও এখন এটা গল্পকথা বলে মনে হচ্ছে, কিন্তু 
অদূর ভাঁবষাতে এটা সম্ভব হবে না কে বলতে পারে। জুলে ভার্ণের 
অনেক পাঁরকম্পনা সমসামায়ক কালে কল্পনা বলেই ম 


নে করা হয়োছিল, 
কিন্তু পরবর্তীকালে তার 'কপ্পনা'ুলির অনেকগুলিই বাস্তবরুপ পেয়েছে । 


নিন্গতাপমাত্রায় শল্য চিকিৎস। 

িয়তাপমান্রার প্রয়োগ চাকৎস৷ শাস্ত্রে, বিশেষতঃ শল্য চাকৎসায় একাট 
নূতন দিগন্ত উন্মুক্ত করেছে। নিয়্তাপমান্রাকে শল্য চিকিৎসায় দুভাবে কার্জে 
লাগান হয়, প্রথমতঃ মানুষের দেহের তাপমান্র৷ খুব নামিয়ে তাকে সহজেই 
“ছাল করা যায় এবং দিতীয়তঃ, শরীরের কোন নাযুর জটীল অস্ত্রোপচারে, 
যেখানে দেহে অস্ত্রোপচারের স্থানটি অত্যন্ত সাঠকভাবে স্থির কর৷ প্রয়োজন, 
পি স্থানটি তরল নাই়োজেনের সাহায্য নিযে সহজেই বের ইন করা 

প্রথমাটর কথ। আগে বলা যাক । 


ত দরে সামান্য মানায় রন্তম্রাব হয় । 
ফলো আক্্োপচার খুব সহজেই করা যায়। দেহের তাপমাত্রা খুব কমে গেলে 
দেহের অক্সিজেনের আবশ্যকতা খুবই কমে যায় এবং হৃদপও অনেকক্ষণ পর 
পর রন্ত সণ্টালত করে । ফলে, হৃদাপণ্ডে অস্ত্রোপচার করার সময় এখানে খুব 
বেশী রন্ত থাকে না। এর ফলে অস্ত্রোপচারজানত রন্তু মোক্ষনের ভয় 
থাকে না। 


নিক্টতাপমান্রার বাভিন্ন প্রয়োগ be 


নিশ্নতাপমাত্রার প্রয়োগের ফলে একট জটীল রোগের অস্ত্রোপচার নিরাপদে 
করা সম্ভব হয়েছে, তা হল পার্কনসনস্‌ ডিজিজ্‌ (Parkinson's disease) 
নামে কেন্দ্রীয় দ্নায়ুতন্তের একটি বিশেষ রোগ ৷ এই অস্ত্রোপচারের সময় 
প্রথমে রোগীর আক্রান্ত স্থানটি অবশ করে দেওয়া হয়। তারপর, মস্তিষ্কের 
মধ্যে অবস্থিত থ্যালামাস (178127749)গ্রাহ্থর ভিতর ক্যানুলা (Cannula) 
নামে একটি সরু সূচের মত জিনিস প্রবেশ কারয়ে দেওয়া হয় ( ছবি দ্রব্য ) 
দুত রঞ্জনরশ্মি ফটোগ্রাফের সাহায্যে এ ক্যানুলায় গাঁত লক্ষ্য করা হয়। 


৫৬ নং চিত্র_নি্নতাপমান্রার প্রয়োগে পার্কিনসনস্‌ 
ডাঁজজ্‌ এর চিকিৎসা । 


ক্যানুলাটির মধ্যে একটি সুক্ষা ন 
কর OE ফলে, EFL 
হয টির চতুপাৰ্শ্স্থ মস্তিষ্কের অংশাবশেষ ঠাঙায় প্রায় জমে যায়! এখন, 
সীছলে. দেখা যায় যে 
ক্যান্ুলাটি একটু একটু করে 
রোগীর দেহের কম্পন থেমে এগিয়েছে, সেই JE টা 
উপ টি গাঁতকে নিয়ন্ত্রণ 
কিছুক্ষণ রাখতে হবে! তাহলে ও স্থানটি, যা নযা 
করছে, সুদ্থ হয়ে উঠবে। এই গ্রাব্কয়ায় মন্তি্ধের I i Ls মি 
হয় না। এইভাবে নিন্তাপমা্রার সাহা নিয়ে নানাপ্রকার 


কির হচ্ছে। 


থে Kk নম্নতাপমান্রাবিজ্ঞ 
ভাতিশীতল চুম্বক 


অনেকদিন থেকে বিজ্ঞানীরা চিন্ত করে এসেছেন এমন ?ক ধরণের তাঁড়ং- 
ই্বকের, বা ধাতুর আঁততাঁড়ংপাঁৱবাহী অবস্থায় কাজ করবে । এরকম চুম্বকের 
সুবিধে হল যে, এরকম তাঁড়ৎচুস্বকে তাঁড়ংপ্রবাহ কখনই নষ্ট হবে ন৷। ফলে 
চুক ক্ষেত্রাট চিরস্থায়ী হবে। যাঁদও আঁত নিয়তাপমান্র| নিয়ে গবেষণা ও 
পরীক্ষা নিরাক্ষায় এরকম একটি চুম্বকের সম্ভাবন৷ উন্মু্ত করেছে, তবুও এটা 
তৈরী করা খুব সহজ হয় নি । কারণ, যে শান্তশালী চুগ্বকক্ষেত্র সৃষ্টি হয়েছে 
সেটাই আঁততাঁড়ৎ পাঁরবাহীতাকে আবার নষ্ট করে দিয়েছে । অবশেষে, অনেক 
পরাক্ষানিরীক্ষার ফলে এটা তৈরী করা সম্ভব হল, যখন বিজ্ঞানীরা দেখলেন 
যে, চৌস্বকক্ষেত্ে ‘কাঁঠন’ আঁততঁড়ংপ'রিবাহীগুলির আততাঁড়ৎপারিবাহী ধর্ম 
সহজে নষ্ট হয় না, যা কিনা ‘নরম’ আততাঁড়ংপরিবাহীগুলর ক্ষেত্রে ঘটে! 
এখন, কোনগুলি 'নরম' আততাঁড়ৎপারবাহী তা পূর্বেই আলোচিত হয়েছে ৷ 
মোটামুটিভাবে বল৷ যেতে পারে যে, এালুিনিয়াম, টিন, পারদ, সীসা প্রভাতি 
হল 'নরম' আতিতাঁড়ৎপারবাহী এবং নিওাবামিরামূ-টিন, ভ্যানাডয়াম_গ্যাঁলিয়াগ 
্রস্থীত ধাতব যৌগগুি ‘কঠিন’ আঁততড়িংপারবাহী । 


এরকম “কাঁঠন' আততাড়ৎপারবাহী 
সাথে সাধারণ তাঁড়ং চুম্বকের পার্থক্য কিরূপ 
বোঝা যাবে । এরূপ একটি 


ধাতু য়ে যে চুম্বক তৈরী হয়, তার 


হবে। আর, এই চুম্বকের 
তাঁড়ংপারিবাহী চুম্বকের ৫ 


এই প্রসঙ্গে বলা যায় খে, ধাতুর আততাঁড়ৎপারিবাহী অবস্থাকে কাজে 
লাগিয়ে নৃতন ধরণের ট্রালফর্ার নির্মাণ করা সম্ভব হয়েছে, যাতে “সেকেওারী 
কুগুলীকে আততাঁড়ংপারবাহী তাগমান্ায় রাখলে তাতে তাঁড়িংপ্রবাহ কখনই 
হবে না। এৰূপ ট্রান্সফর্মারগুলি আকারেও খুবই ছোট হয় এবং তার ফলে 
এগুলি তৈরী করতেও কম খরচ হয়। এর ফলে কোনরূপ ক্ষয় ছাড়াই দ্র 
দুরান্তরে তাঁড়ৎ পাঠান যায় । 


-পরিবাহাগুলির সাহায্যে এক ধরনের সুইচ তৈরী কর! বার, বা 


নিশ্নতাপমান্রার বাভিন্ন প্রয়োগ ১২৭ 

এছাড়া, আঁততাঁড়ংপারিবাহী চুম্বকের আরও কিছু ব্যবহার বলা যায় । 
যেমন, আঁতিতাঁড়ৎপারবাহী চুম্বক ব্যবহার করে অতি সামান্য তাঁড়ংপ্রবাহের 
সাহায্যে অতি শন্ভিশালী চুম্বকক্ষে্ৰ সৃষ্টি কর! যায় । অথচ এরুপ তাঁড়তচু্বকের 
ওজন খুব বেশী হয় না । 


অতিতড়িৎপরিবাহী সুইচ 


আমরা আগেই আলোচনা করেছি যে, অত্যন্ত নিয়তাপমান্রায় 4০ কেলভিনের 
কাছাকাছি, অনেক ধাতুই আঅতিতড়িৎপরিবাহী হয়ে ওঠে । এই আতিতাঁড়ৎ- 
অত্যন্ত কম সময়ে 

কাজ করে৷ যেমন, নিওবিয়াম ও ট্যাণ্টালাম্‌ তার দিয়ে যে আতিতাড়ৎপরিবাহী 
সুইচ তৈরী করা হয়, তার কাজ করতে প্রায় 150 মাইক্রোসেকেও সময় লাগে । 
আবার, ধাতুর সুক্মম আস্তরণ (Thin Film) স্তরে স্তরে জমিয়ে যে অতিতড়িৎ- 
পরিবাহী সুইচ তৈরী করা হয়, সেগুলি আরও দ্রুত গতিতে কাজ করে । এসব 
সুইচের জনা আধুনিক কমপিউটার বা যন্ত্রগণকগুলির চেহারা পালটে গিয়েছে । 


3 ৰ আকারের || 
৫৭নং চিন সাধারণ’ ও ‘আঁততাঁড়ংপারবাহা' স্তি অংশের সা... 9 


এই আঁততা়িৎপারবাহী সুইচগ্ল যন্তরগণকের স্থৃতি' (0107) অংশ নু 
ব্যবহৃত হয়৷ আাতিতাঁড়ং র সুইচ এর সাহায্য নিয়ে থে 


১২৮ নিল্টতাপমান্ 


অংশ তৈরী করা হয়, তা অত্যন্ত ছোট হয় এবং অত্যন্ত দুত গতিতে কাজ করতে 
পারে। এই আঁততটড়িংপরিবাহী সুইচগুল কাজ করার জন্য "স্মাত' অনা 
তরল হলিয়ামের মধে। ডুবিয়ে রাখা হয় । , ছাঁবতে কমপিউটারের সাধারণতঃ 
ব্যবহৃত 'স্থাত’ অংশ এবং আঁততড়িংপাঁরবাহী 'স্থাত' অংশকে পাশাপাশি 
রেখে তাদের আকারের তুলনা বোঝান হয়েছে । 


বিভিন্ন দিকে হিমায়ন-বিষ্যার প্রয়োগ 


আধুনিক বিজ্ঞানের আরও বিভন্ন দিকে 
খুবই সাফল্য এনে দিয়েছে । 
আলোচনা করাছি। 


িশ্নতাপমান্রার যথাযথ প্রয়োগ 
তারই কয়েকাট সম্বন্ধে খুব সংক্ষেপে এখানে 


OWave amplification by stimulated emmission 
“এর সাহায্যে মাইক্রোতরঙ্গ 
(emplify) করার জন্য অ 


tion) কাজে লাগান হয়। 


Of radiation) । 


পাওয়া যাবে তা খুবই সামান্য, প্রচুর 


রর (aggregation) কাজে লাগান সুবিধা 
হর, যেমনটি কেলাসে পাওয়া যায় । এইজন্য মেজারের উদ্দেশ্যে চুনী 0২০) 
কেলাস ব্যবহার করা হয়, অবশ্য আজকাল চুনী ছাড়াও অন্যান্য অনেক জনি 
এই উদ্দেশ্যে ব্যবহার করা হয় । 


তি 
এখন, মেজারের জন্য কেলাসগুলিকে নিয়তাপমাত্রায় রেখে কাজ করণ 


7) 
হয়। তা শা হলে পরমাণুগুলির তাপম্পন্দনগুলি (Thermal Vibration 


মাইক্রোতরঙ্গ শক্তির অবশোষণ-বকীরণের (adsorption- 


EMMiISSiONn) ভার্ন 
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% ত উপরন্তু নিয়তাপমান্রায় দুইটি শত্তিস্তরের পরমাণুর গণসংখ্যার (2018- 
এন যা কিনা মেজার প্রক্রিয়ার জন্য একান্ত প্রয়োজন । 
য, তরল হিলিয়ামের তাপমাত্রায় মেজার-কার্য সবচেয়ে ভাল হয় । 
,._ সাধারণ মাইক্রোতরঙ্গ বর্ধক (471211%) গুলির তুলনায় মেজার বর্ধকগুলির 
কোলাহল’ (7০19০) খুবই সামান্য । এইজন্য বেতার দুরবীক্ষণ (78010 
telescope) যন্ত্রে, যা কোন বহু আলোকবর্ণ দুরের কোন জ্যোতিষ্ক থেকে আগত 
কোন বেতার সংকেতকে গ্রহণ করে এবং সনাক্ত করে, মেজার বিবর্ধক ব্যবহার 
হয়। কারণ, এ সুদুর জ্যোতিষ্ক থেকে আগত সংকেত (51791) অত্যন্ত ক্ষীণ 
হয়, কাজেই সেগুলি বধিত করতে ‘কোলাহল’ খুবই সামান্য হওয়া দরকার ৷ 
যোগাযোগ রক্ষাকারী কৃত্রিম উপগ্রহগুলিতেও মেজার বর্ধক ব্যবহৃত হয় ৷ 
মাইক্লোতরঙ্গের পরিবর্তে আলোক তরঙ্গের শক্তিকে বধিত করা হয় লেজার 
প্রক্রিয়ায়, যার সম্পূর্ণ নাম হল লাইট ঞ্ামাপ্রাফকেশন্‌ বাই স্টিমুলেটেড্‌ এমিশন্‌ 


অব্‌ রেডিয়েশন । এইজন্য লেজারকে বাঁক্ষণাত্মক মেজারও (optical maser) 


বলা হয় ৷ 

লেজারের ক্ষেত্রে ও উজ্জীবিত বিকীরণ সমদশায় (same phase) ঘটে, 
ফলে বিকীরণ অত্যন্ত তীব্র হয়। লেজ্ঞারের ক্ষেত্রে কয়েকগুচ্ছ কনডেনসারকে 
(C০ndenser) একটি উচ্চ তীক্ষতা সম্পন্ন 07107515) জ্যাশ-টিউব (flash 
(0৩) এর মাধ্যমে বিআয়নিত (415011018০1) কর। হয়। এর ফলে চুণী 


৫৮ নং চিন্র__লেজার ক্রিয়া । 
পনীত হয় ৷ ষখন এ আয়ন- 
আসে, তখন তারা তীর 
[ণু একই দশায় বিকীরণ 
বং অনা মুখে 
নয়তাপমান্রায় 


কেলাসের কোমিয়াম আয়নগুলি উত্তেজিত স্তরে উ 
আবার স্বাভাবিক ব। নি্নতম শত্তিস্তরে নেমে 
শম বিকীরণ করে। যাতে বহু সংখ্যক পরম 
ন, তার জন্য চুনী কেলাসের একমুখে গাঢ় রূপার প্রলেগন এ 
রূপার প্রলেপন দেওয়া হয়। লক্ষ্য করা গিয়েছে ঘে, f 

৯ 


১৩০ ন্‌ নিশ্নতাপমান্রাবিজ্ঞান 


লেজারের রিয়া ভালো হয় । এমন ক, কিছু কিছু কেলাস শুধু নিয়তাপমান্রায়ই 
লেজার ক্রিয়া প্রদর্শন করে । রর 
এছাড়া নি্নতাপমান্ার অন্যান্য প্রয়োগের মধ্যে একটি হল প্রাজমা পদার্থ 
বিদ্যা (Plasma Physics) । প্রাজমার জন্য একদিকে যেমন প্রচও প্রজ্ঘলন 
উত্তাপ (Kindling temperature) প্রয়োজন হয়, অন্যাদকে তেমনই অত্যন্ত 
শান্তশালী চুগ্বকের প্রয়োজন হয় । কিন্তু সাধারণভাবে শল্তিশালী চুম্বক সৃষ্টি 
করতে গেলে প্রচুর তড়িংশান্তির প্রয়োজন হয়। যার ফলে, মোট ব/য়িত শত্তির 
তুলনায় প্লাজমা থেকে যে শান্ত পাওয়া যাবে তা কার্যকরী হবে না । কিন্তু পূর্বেই 
আলোচিত হয়েছে নিননতাপসমান্রায় আততাঁড়ৎপারবাহী দিয়ে চুস্বক তৈরী করলে, 
সামান্য শান্ত ব্যবহার করে আঁতশান্তশালী চুক সৃষ্টি করা যায়। কাজেই, 
প্লাজার জন্য এইরূপ আঁততাঁড়ংপরিবাহী চুক ব্যবহার করা সবচেয়ে কার্যকরী 
এবং তারজন্য উপযুন্ত িয়তাপমাত্র। সৃষ্টি করা দরকার । 
হিমায়ন বিদ্যার অন্যতম উল্লেখযোগ্য প্রয়োগ হয় 


পরমাণু গবেষণায় ! 
যেমন, উদাহরণস্বরূপ, বুদবুদ প্রকো্ঠ (Bubble Chamber)এর কথা বলা 
মাগন । কোন পরমাণুকে প্রচণ্ড শান্তিসম্পন্ন পরমাণু-কাঁণকা দিয়ে আঘাত করার 
পর কণাগ্ালর গাঁতপথ ও 


গাতবেগ বিশ্লেষণ করে তাদের সম্পর্কে অনেক 

কিছু তথ) জানা যায়। এর একাঁটি অন্যতম কার্যকরী উপায় হল, কণাগুলি যদি 
তাঁড়ৎ আধানসম্পন্ন বা আয়ানত হয়, তাহলে তাদের একাঁট তরল হাইড্রোজেন 
পূণ প্রকোষ্ঠের মধ্য দিয়ে চালিত করা হয়। তরল হাইড্রোজেনের প্রতি 
একক আয়তনে সমপরিমাণ প্যারাঁফনের থেকে অনেক বেশী হাইড্রোজেন 

কেন্দ্রীন (11505) থাকে । ফলে সংঘর্ষের পারমাণ বেশী হয়। 

উচ্চচাপে তরল হাইড্রোজেনকে তার স্বাভাবিক স্ফুটনাংকের উৰ্দ্ধ তাপমাত্রায় 
তরল হাইড্রোজেনের মধ্য য়ে চালনা করার 

@ সি ফেলা হয়। ফলে, তরল হাইড্রোজেনাট অতি 

উত্তপ্ত (Superheaed) হয় এবং বুদবুদ সৃষ্টি করার অবস্থায় উপনীত হয়! 
[খে সংঘর্ষজানিত ক্ষুদ্ৰ বুদবুদগুলির পথ (rac) 
সৃষ্টি হয় । এখন কোন তাঁড়ৎ চু্বককষেত্র রাখলে, কণাগুলির তাঁড়ৎ আধান, 
বেগ ও ভর অনুযায়ী তাদের গাঁতিপথগুলি বিভিন্ন মাত্ৰায় বেঁকে যাবে৷ এ 
গাঁতপথের ছবি তুলে তা বিশ্লেষণ করলে কণাগুলির সম্বন্ধে অনেক তথ! 


হু 
জানতে সুবিধা হবে। এছাড়া পরমাণু গবেষণার অন্যান্য অনেক ক্ষেত্রে 
ধনিম্নতাপমান্রার প্রয়োজন হয় । 
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বাঁক্ষণাত্রক—Optical 
বাঁহৰ্গামী—Outgoing 
বর্ধম—Amplification 

খ্যবন— Diffraction 


er Luminous 
তাঁব্য় Physical process 


১৩৫ 


মসৃণ কারক-—Lubricating 

মাইকে তরঙ্গ Microwave 

মুখকেন্দ্রীক ঘনক Face centred 
cubic 

মিশ্র অণ্টল—Mixed zone 

মসৃণ গাঁতাবাধ—Frictionless motion 

মুন্ত প্রসারণ Free expansion 


বুদ্ধতাপ_ Adiabatic 
রোধ—Resistance 


রাসায়নিক বিক্রিয়—Chemical 
process 


লোহিত কাণিকারা-__7২৩৭ Corpuscles 
লম্বদুর্বPerpendicular distance 
লোরেজ সংখ/৷—Lorentz number 
লাীনতাপ—Latent heat 


শান্তপ্তর—Energy states 
শান্তধাপ—Energy lavels 

শান্তফাক তত্ব্Energy gap theory 
শূন্য {বন্দুশন্ত_Zero point energy 
শা্ষগাত— Vortex motion 
শৈত্য-_-0০9০1/8 
শৈত্যধারর_Cooling reservoir 
শীতক-Condenser 


সমাহার fa—Assembled picture 

সমাহাঃ_Aggregation 

জমদশা991706 phase 

সুপ্ত জীবন—Latent life 

সর্বানম্ন শান্তধাণ—Lowest 61615) 
Jevel 


সংকট তাপমান Critical 
Temperature 


সাধারণ তড়িংপরিবাহী Normal 
conductor 


=ন্ন—Vibration 


A 
১৩৬ ৪ 


সংকর ধাতু-4১119% 

সুচক Indicator 

সুস্থর_Stable 

সুপারবাহী Good conductor 

সমতাপ প্রহ্তয়—Isothermal 
process 

স্থায়ী গ্যাস—Permanent Eas 

স্থির আয়তন—Constant volume 

স্থিরচাপ—Constant pressure 

সরল হারমাণক—Simple harmonic 

স্বাত_Memory 


নিম্নতাপমান্রাবিজ্ঞান্ 


সমএনট্টাপয়_Isentropic 
সান্দ্ৰত৷_ Viscosity 


হিমায়শ্রণ—Freezing mixture 
হিমায়ক— Condenser 
হিমায়ন— Condensation 
হিমকুণও--001 sink 


যোজ্রক— Volume 


ইলেকট্রন Electron 


শুদ্ধিপত্র 


পৃষ্ঠ অশুদ্ধ শুদ্ধ 
৫ ন্তম্ভলেখ ২ বিশিষ্ট আয়তন আপেক্ষিক আয়তন 
এ এ শীলতাপ লীনতাপ 

১৬ ১৪ লাইন সমগ্র শক্তি সমগ্র তাপশন্তি 


১8১১: । 
T°K |  p(mm) 12101077) 


0°10 | 34x 10-32 12:50] 78192 


). রর = নু 
্তপ্তলেখ ৭ যে স্তম্ভ আছে 0:50 | 16x10 3:00] 181°2 


৬১ 
80 | 171 %10-5 3:50 3534 | 
1:00 | 0121 4:00] 6156 
1:59 | 3:593 4'21| 7600 
2:00 12345 4501 9809 


১৫ ১৮ লাইন দেশান্তর 


আধুনিক বিজ্ঞান ও প্রযুক্তিবিষ্ভার জগতে 
নিক্লতাপমাত্রা-বিজ্ঞানের ভূমিকা যথেষ্ট গুরুত্বপূর্ণ । এ 
সম্পর্কে নবনব গবেষণা একদিকে যেমন বিজ্ঞানের 
ভাণ্ডারকে সমৃদ্ধতর করছে, তেমনই অপরপক্ষে এই 
বিষয়টির প্রায়োগিক ক্ষেত্র দিনদিন প্রসারিত করছে । 
নিয়তাপমাত্রা-বিজ্ঞান সম্পর্কে সঠিক ধারণা ব্যতীত 
পদার্থ বিজ্ঞানের শিক্ষা সম্পূর্ণ হয় না। তাই পদার্থ 
বিজ্ঞানের উচ্চস্তরের পাঠক্রুমে বিষয়টি অন্তর্ভুক্ত হয়েছে। 
কিন্তু বিষয়বস্তুগত ছুরহতার ফলে ছাত্রছাত্রীদের কাছে 
সহজবোধ্য পরিবেশনা প্রয়োজনীয়তার গুরুত্ব অসীম ; 
কারণ সেভাবেই একমাত্র তাদের মনে নিম্নতাপমাত্রা- 
বিজ্ঞান সম্পর্কে সঠিক ধারণা গড়ে উঠতে পারে। 
ডক্টর দিলীপ চক্রবর্তী কর্তৃক লিখিত “নিয্নতাপমাত্রা- 
বিজ্ঞান” পুস্তকটি স্নাতক সাম্মানিক ও উত্তরস্সাতকস্তরের 
পাঠ্যস্থটীভূক্ত বিষয়বস্তুর আলোচনায় সমৃদ্ধ । এছাড়াও 
বিষয়টির উপর একটি সাধারণ ভূমিকা হিসাবেও গ্রন্থটি 
উল্লেখযোগ্য । 


বার টাকা 


